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Resumen

En el siguiente trabajo se analizaron los procesos de erosion y sedimentacion presentes
en la zona de estudio, conformada por las zonas costeras pertenecientes a los
corregimientos de: Chacén, Cuerval y la zona costera de playa San Miguel, las cuales
forman parte el municipio de Timbiqui-Cauca en el Pacifico colombiano. Estas areas son de
gran importancia debido a la actual influencia marina; donde se evidencian cambios en la
linea de costa a través de sensores remotos. De esta manera se buscd realizar un analisis de
los fendmenos de erosién y sedimentacion a través del tiempo, donde se puedan establecer
mediante cartografia, graficos y tasas de cambio las variaciones observadas durante los
periodos 1987-2021.

Palabras Claves: Erosion, Sedimentacion, Analisis Multitemporal, Geografia, Timbiqui.



Abstract

In the following work, the erosion and sedimentation processes present in the study area,
made up of the coastal areas belonging to the corregimientos of: Chacon, Cuerval and the
coastal area of San Miguel beach, which are part of the municipality of Timbiqui, were
analyzed. -Cauca in the Colombian Pacific. These areas are of great importance due to the
current marine influence; where changes in the coastline are evidenced through remote
sensors. In this way, an analysis of the phenomena of erosion and sedimentation over time
was sought, where the variations observed during the periods 1987-2021 can be established

through cartography, graphs and rates of change.

Keywords: Erosion, Sedimentation, Multitemporal Analysis, Geography, Timbiqui.



INTRODUCCION

En la presente investigacion, se analizaron los procesos de erosion y de sedimentacion
presentes en la zona de estudio, comprendida por la zona costera del Municipio de
Timbiqui — Cauca, siendo los corregimientos de: Cuerval, Chacon y la zona costera de la

playa San Miguel, las zonas costeras escogidas para los términos de la investigacion.

Buscando estimar las posibles afectaciones a la linea costera, se analizaron los procesos
erosivos junto con los cambios presentes en la zona por periodos de tiempo comprendidos
entre 1987-2000-2001-2011-2017-2020-2021. Reconociendo asi, la pérdida de la capa
superficial de la linea costa que se llegue a presentar; para ello, se hizo uso de metodologias
de analisis multitemporal; metodologia, que también se aplicé al proceso de sedimentacion
a través del analisis de los cambios por periodos de tiempo, que de igual forma permite
observar el cambio de ganancia del &rea de costa. Los resultados obtenidos, indicaron la
existencia de cambios presentes en la linea costera, ya sea en la obtencion de area o en la
pérdida de ella y las tendencias que se lleguen a presentar, dando a conocer, cual de estos
fendmenos es el que mas prevalecid y en qué periodos de tiempo lo hizo. De esa forma se
elabor6 un anélisis multitemporal, teniendo en cuenta los fendmenos de erosion y

sedimentacion.

Una vez realizado el andlisis multitemporal de la superficie del area de trabajo se
representaron graficamente los cambios observados, es de esta manera como se presencio el
cambio que la zona ha presentado durante los periodos comprendidos.

Es necesario mencionar que toda esta investigacion y elaboracion de este trabajo se llevo a
cabo en el marco de la pandemia, lo cual condujo a realizarlo de manera remota, teniendo
como base fundamental los Sistemas de Informacion Geogréfica, (S1G), la descarga de
imagenes satelitales y la utilizacion de software libre, para el procesamiento éptimo y la

obtencion de los resultados esperados.



1. CAPITULO | - CONTEXTUALIZACION DEL TRABAJO

El capitulo 1 que se presenta a continuacion, brinda una descripcion sobre elementos
importantes que componen este analisis, elementos que permitieron tomar una ruta precisa
en la obtencidn de resultados especificos. Aqui se expone la descripcion del proyecto,
descripcion del entorno, asi como también la pregunta orientadora, objetivos y justificacion,

dando de esa manera el primer paso en busqueda de conseguir los resultados esperados.

1.1. Planteamiento del problema.

El area de estudio previamente mencionada se define como zona costera, a la cual se
suman procesos como: erosion riberefia - costera, socavacion de las orillas, erosion,
sedimentacion. Esto demostrd una clara interrelacion entre los procesos geograficos
marinos y costeros que pueden afectar tanto a la poblacion como a la delimitacion de linea
de costa de estas zonas, lo que evidentemente interfiere con las posibilidades de contar con
unas buenas condiciones basicas de vida, sin dejar de lado el aspecto primordial: la
afectacion de los procesos de erosion y sedimentacion a la linea de costa, eje primordial de
este trabajo.

Se resaltd como un aspecto primordial, los trabajos que se han realizado por parte de
(Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis
[INVEMARY]), como un eje importante en la zona de estudio, tomando aspectos precisos e
importantes que permiten una comprension global y concreta de muchos temas de interés,
convirtiendo a este en un cimiento importante de este trabajo. Entre los cuales se resaltan:
Posada, B.O.; W. Henao y G. Guzman. INVEMAR (2009) “Diagnéstico de la erosion y
sedimentacion en el Diagndstico de la zona costera Pacifico colombiano ”, Navarrete-
Ramirez, S. M. INVEMAR (2014) “Protocolo Indicador Variacion linea de costa: perfiles
de playa. Indicadores de monitoreo bioldgico del Subsistema de Areas Marinas Protegidas
(SAMP) . Como antecedentes de gran valor en cuanto al estudio de la linea de costa,

estudiandolo de una manera méas general, aportando a conocer las afectaciones y sectores



con presencia de estos fendmenos a una escala mas grande, al igual que el comportamiento
de las lineas de costa, donde no solo se limita al factor geomorfologico, al contrario,
también ahonda lo concerniente a oceanografia y clima, asi como un manejo y diagnostico,

aunque elaborado a una escala nacional.

Los procesos de erosién y sedimentacion son elementales al momento de conocer los
cambios y comportamientos que tiene la superficie terrestre de una region en especifico.
Los océanos y la zona costera dentro de su complejidad, en cuanto a términos de su
conservaciéon y manejo son de gran relevancia y mas adn si hablamos de términos como:
acrecion y erosion. Por ellos es necesario reconocer la importancia del analisis de estos
procesos, asi como sus tendencias y tasas. Pero sobre todo contar con una perspectiva del
cambio que estas zonas han tenido con el transcurso del tiempo. De esa forma se obtuvo
como resultado la cartografia donde se representan estos fendmenos y sus comportamientos
con el paso de los afios, es asi como surge la pregunta orientadora del problema: ;Como se
pueden analizar los procesos de erosion y sedimentacion en zonas costeras del municipio de

Timbiqui — Cauca?

1.2. Descripcidon del proyecto.

Esta investigacion tiene como fin, dar a conocer los cambios presentes en un tramo de la
linea de costa de un area determinada, teniendo como base tres aspectos importantes sobre
los que se basa este andlisis: sedimentacion, erosion, y tiempo, los cuales permitieron
conocer a plenitud los cambios presentes por medio de un analisis multitemporal. La
elaboracion de esto permitié comprender el comportamiento y tendencias que se logren
descubrir, todo esto se represento cartograficamente dando como resultado un mapa final
con los cambios presentes por periodos de tiempo. Para realizar este trabajo de
investigacion se emplearon imagenes satelitales, proceso acompafiado de (software de
Sistemas de Informacion Geogréafica [SIG]) especializado, lo que permitio la correcta

digitalizacion, procesamiento y representacion del resultado final.



1.3. Area de Estudio.

La zona de estudio comprendida por los corregimientos de Chacon, Cuerval y Playa San
Miguel (ver mapa 1), se encuentra condicionada en primera instancia por su ubicacion
costera con gran influencia oceénica, acompafiada por procesos terrestres que se convierten
en claros influenciadores de la linea de costa, estos procesos permiten posteriormente

analizar el cambio de la zona durante afios.
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El municipio de Timbiqui, Est4 ubicado en el departamento del Cauca; éste hace parte de
la subregion del Pacifico Medio, y cuenta con una extension de 1.813 km2 y con una altitud
de 5 msnm, se localiza exactamente al occidente del departamento, en la zona de la Costa
Pacifica, a una distancia de 230 km de la capital, Popayan. En cuanto a la topografia del
municipio se conoce que es: quebrada en un 70% con presencia de algunas ramificaciones
montafiosas y planicies. En sus limites, se encontr6 que: al norte limita con el municipio de
Lopez de Micay: al oriente con los municipios de EI Tambo y Argelia; al sur con Guapi y al
occidente con el Océano Pacifico. (José, J., Mosquera, C., Popayan, G., & De, M. (2004).
GOBERNACION DEL CAUCA PLAN DEPARTAMENTAL DE DESARROLLO 2004-2007
“POR EL DERECHO A LA DIFERENCIA” DIAGNOSTICO).

Los principales rios y esteros que se encuentran ubicados en la zona de estudio son los rios:
Timbiqui y Bubuey; entre los esteros encontramos: Marcelo, San Miguel, EI Chuquero,
Secadero, Cuerval Arriba, La Herradura; los cuales, estan actualmente amenazados debido
a la actividad ilegal de la mineria, problematica que existe en la region desde los ultimos
afios, esto no solo ha afectado la calidad del rio sino también, la calidad de vida de las
personas que lo habitan. De ello, los habitantes de la zona son conocedores, pese a esto,
para ellos es dificil dejar de utilizar el rio, ya que es necesario a la hora de llevar a cabo sus
actividades diarias, puesto que, la poblacion de la Zona Costera no cuenta con agua potable.
(Programa De Las Naciones Unidas Para El Desarrollo [PUDN]. (n.d.). Perfil Productivo
Municipio De Timbiqui - PUDN.).

Las comunidades pertenecientes a la zona rural cuentan con tierras aptas para la produccion
de diferentes cultivos como son: el arroz, la yuca, la papa china, lulo, platano bore, maiz,
fiame, frijol, pifia, coco, guanabana, plantas aromaticas, plantas medicinales, entre otras,
con disponibilidad de materia prima y recursos humanos para el desarrollo de actividades
productivas, como por ejemplo la produccién de semillas nativas de los territorios.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. (2015, p. 55)



Segun Organizaciones y Consejos Comunitarios del sur del Pacifico, MinMinas-I11AP
(2015, p.35) las unidades basicas de planeacion definidas para el Municipio de Timbiqui
son: Consejo comunitario Renacer negro, Consejo comunitario Negros Unidos, Consejo
comunitario Negros en Accion, Consejo comunitario del Cuerval, Consejo comunitario
Parte Baja del Rio Saija, Consejo comunitario Parte Alta Sur del Saija, Consejo
comunitario Patia Norte - Rio San Bernardo, Resguardo Calle Santa Rosa. Resguardo

Almorzadero - San Isidro y Nueva Uniédn, Resguardo de Guanqui y Resguardo San Miguel.
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La batimetria presentada sirve de insumo al permitir conocer las profundidades a las cuales
la linea de costa se ve influenciada, dando una breve percepcion al momento de analizar
como los procesos tanto de erosion y sedimentacion se comportan para las 3 zonas de
estudio, es asi como se adiciona un componente mas, que permite entender la dindmica de
estos procesos, teniendo en cuenta los datos batimétricos estos permitiran conocer su

influencia en los procesos anteriormente dichos.

De acuerdo con el Censo del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
([DANE]) 2018, la poblacion de la zona aferente al area de estudio esta compuesta

por:

Tabla 1.

Datos Poblacionales Fuente: DANE (2005,2018)

Datos Demogréficos Zonas De Estudio.

Timbiqui Censo 2018, DANE
Densidad Poblacional 12,18 Hab/km?2
Superficie 1813 km?
Poblacion Cabecera 4.680 Hab

Poblacion Resto Del Municipio 17.486 Hab
Poblacion total, (Proyecciéon 2020) 22.166 Hab

Chacén

Censo 2018, DANE

Densidad Poblacional
Playa San Miguel

570 Hab/km?
Censo 2018, DANE

Poblacion No Aplica
Area No Aplica
Cuerval Censo 2018, DANE
Fjoblacién 518 Hab
Area 5258,7 - 2,46%

Tabla 1. Datos Poblacionales Fuente: DANE (2005,2018)



11

Ademaés, este entorno posee una gran riqueza natural; la presencia de manglares y de
consejos comunitarios como: el consejo comunitario EL CUERVAL ubicado en el sector
de Cuerval y el Consejo Comunitario Negros Unidos ubicado en el sector de chacén, que
hacen de este lugar una region que permite no solo el analisis de aspectos importantes de la
superficie terrestre, sino también su flora y fauna, y, vivienda y actividades econémicas. Un
aspecto relevante para este entorno de trabajo son las nuevas ideas que han llegado a estos
territorios innovando y tomado fuerza con el tiempo, como las iniciativas del ecoturismo
comunitario, algo impulsado por conceptos vanguardistas de estudiantes universitarios, de
la mano de los consejos comunitarios, que buscan impulsar la economia local y por ende la
cantidad de personas que llegan a estos lugares, haciéndolos mas abiertos a los turistas y a
la inversién econdmica de indole privada o publica para hacer de estos sitios mucho mas
conocidos en el ambito nacional. Un claro ejemplo, es el propuesto por Gonzales y
Hernandez (2014) “Ecoaldea: una estrategia para el mejoramiento del habitat de la
comunidad pesquera afrodescendiente en chacon - Timbiqui” (p. 55), que se presenta como
una idea innovadora y que permite pensar a futuro en el desarrollo turistico y econémico de

la zona.

1.4. Objetivos del proyecto.

1.4.1. Objetivo General.
Analizar los procesos de erosion y sedimentacion en la zona costera de los corregimientos

de Chacon, Cuerval y Playa San Miguel pertenecientes al municipio de Timbiqui.

1.4.2. Objetivos Especificos.
e Interpretar las lineas de costas de la zona de estudio de los corregimientos

pertenecientes al municipio de Timbiqui (sector Chacon, Cuerval y Playa San Miguel).

e Calcular las variaciones de la linea de costa por erosion y sedimentacion en la zona

de estudio seleccionada.

e Analizar los cambios de la linea de costa y sus posibles afectaciones en la zona.
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1.5. Justificacion.

En particular la zona costera, aunque se trate de una seccion de tierra relativamente
reducida, tiene una gran importancia porque en ella se presentan correlaciones entre el mar,
la tierra, los rios y la atmosfera, que la caracterizan como una zona altamente dindmica,
situacion que si se quiere, enriquece mucho mas a nuestra problematica y la ve inmersa en
un contexto mucho mas amplio. (Yafiez, 2010, p. 7), Teniendo en cuenta este contexto, a
partir de la estrecha relacion de las tecnologias digitales como los SIG, y el campo de la
Geografia, es pertinente realizar la gestion y andlisis de cartografia, para este caso
particular, desde una revision multitemporal, relacionando datos con una localizacién

geografica.

De esta manera y teniendo en cuenta los factores naturales que afectan la linea de costa
(Erosion — Sedimentacion), se hizo necesario la elaboracién de un analisis con el fin de
conocer el comportamiento de estos fendmenos, segun el trabajo realizado por el
INVEMAR (2014), en su Protocolo indicador. Variacion linea de costa, se ha evidenciado
la presencia de erosion en el area de trabajo, esta situacion esta claramente unida al
incremento del porcentaje de pérdida de terrenos costeros. (Navarrete, 2014 Pag. 18).

Tal como muestran estos estudios, en esta zona existen cambios en la composicién total del
area costera, que consiste en una pérdida o ganancia en cuanto a su area medida, aspecto
que nos sirvié para calcular en qué proporcién ya sea de erosion como de sedimentacién se
ha afectado a la zona de estudio. Es necesario entonces el evaluar los efectos de estos
procesos, asi como el nivel de cambio de linea de costa para cada zona en especifico, para
poder establecer con exactitud un analisis que de razon de lo presenciado para cada zona.
Ademas, es importante recalcar la dindmica de estas 3 zonas las cuales son muy distintas

una de otras.

La presente investigacion realizé un analisis de los cambios de la linea de costa referentes a
procesos de sedimentacion y erosion, intentando aportar al conocimiento con el que ya se
cuenta de esta zona, mas especifico en los corregimientos de Chacon, Cuerval, y Playa San
Miguel, contribuyendo no solo a conocer las dimensiones de estos factores en un plano

fisico, sino que, también en los procesos humanos a los que pueda afectar.
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2. CAPITULO Il - MARCO TEORICO

En el campo de la geografia, existen innumerables trabajos desarrollados con miras a
definir las caracteristicas de erosion y sedimentacion en los diferentes paisajes, tenemos por
ejemplo el caso de la Geomorfologia fisica, aspecto de relevancia al momento de hablar de
una linea de costa “Dinamica”, donde su movimiento ya sea en retroceso o en ganancia de

territorio implica un cambio de la linea costera.

2.1. Teoria.

A partir de la comprension de la naturaleza dindmica y compleja del litoral, tal como ha
sido propuesto por diferentes gedgrafos en diversos estudios, se hace importante el citar
geografos que en su comprension han estudiado la linea de costa y los procesos que en ella
convergen. Se tiene entonces: John Wright, gedgrafo estadounidense, destacado por sus
estudios sobre la linea de costa y la gestion costera. Wright, ha sido un defensor de la
utilizacion de soluciones basadas en la naturaleza para mejorar la resiliencia costera y
adaptacion a estos riesgos. Entre sus contribuciones mas destacadas se encuentran: Wright
JK (1952). Desarrollo y erosion de la costa. Revista de gestion de la zona estudios sobre la
erosion costera y la estabilidad de las playas, asi como su investigacion sobre los efectos

del cambio climético en la gestion costera y la adaptacion a los riesgos costeros.

Por otra parte, William Morris Davis gedgrafo estadounidense realiz6 importantes
estudios sobre la geografia fisica y la evolucién del paisaje. Uno de sus aportes principales
fue la teoria del ciclo de erosion, que propone que las formas del ambiente se forman y
evolucionan a traves de una serie de etapas que incluyen la erosion, el transporte y la
sedimentacion. Esta teoria de gran importancia tuvo una gran influencia en la comprension
de la evolucién de la linea de costa y la formacién de las playas y dunas. Davis también
realizd estudios sobre la geomorfologia costera, dinamica de las playas y las dunas.
Propuso que la forma de la costa depende de factores como la geologia, la topografia, el
climay la accion del oleaje, y que la linea de costa esté en constante evolucion debido a la
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erosion y la sedimentacion. Ademas, Davis fue un defensor de la planificacion y la gestion
costera, y las medidas necesarias para la proteccion de las costas y la prevencion de la

erosion y la inundacion.

En si, cabe destacar la importancia de los estudios de William Morris Davis,
fundamentalmente sobre la linea de costa y la evolucion del paisaje entre los que se hace
necesario citar: Davis MW (1899): The Geographical Cycle, libro considerado un clasico
en el campo de la geomorfologia, presenta la teoria de Davis del “ciclo geografico”, que
describe como los paisajes evolucionan con el tiempo a través de una serie de etapas. Davis
usa ejemplos de varios tipos de accidentes geograficos, incluidas las costas, para ilustrar sus
ideas. Sus teorias y propuestas han sido de gran influencia en la comprension y la gestion

de las costas, y su legado sigue siendo relevante en la actualidad.

Es importante también nombrar a Andrew Cooper, gedgrafo britanico especializado en
la gestidn costera y la adaptacion al cambio climatico quien realiz6 estudios sobre la
vulnerabilidad de las costas frente al aumento del nivel del mar y los eventos extremos
como los huracanes y las tormentas. Sus investigaciones también se han centrado en el
analisis de los impactos socioeconémicos de los riesgos costeros y la evaluacion de las

opciones de adaptacion y gestion del litoral.

En su trabajo, Cooper ha propuesto basado en la naturaleza para mejorar la resiliencia
costera, la restauracion de los manglares y los arrecifes de coral, y ha defendido la
importancia de la participacion de las comunidades costeras en la toma de decisiones y la
implementacién de medidas de gestion. Entre los estudios mas importantes que realizd, es
necesario citar: Cooper, A (2023) Cambio de linea de costa en una playa de una isla
tropical, Seven Mile Beach, Gran Caiman: la influencia de las estructuras de proteccion de
la playa y la costa y Cooper, A (2023) Variabilidad espacial y temporal de los frentes

costeros: un sistema morfohidrodindmico controlado.
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2.2.Tedrico conceptual.

Una vez definida el area de trabajo y sus caracteristicas con el fin de contar con las
variables precisas que nos permitieron tener una vision mucho mas amplia y enfocarnos en
los cambios que se producen en esta zona. Se decide definir unas variables de estudio, que
en su composicion abarcan todas las caracteristicas que el terreno llegue a tener, estas

variables son las siguientes:

GEOMORFOLOGIA
Geomorfologia Fisica: La definicion mas sencilla que se puede dar sobre la
Geomorfologia es: la ciencia (o disciplina) que estudia al relieve terrestre, que es el

conjunto de deformaciones de la superficie de la Tierra. (Lugo Hubp José L. (1988).

Teniendo en cuenta lo diversa que es la costa pacifica colombiana segun su fisiografia y
geoformas, se puede obtener un amplio conocimiento de las caracteristicas que desde la
geomorfologia fisica se pueda brindar para el analisis de ciertos procesos que alli
convergen, siendo para este caso el poder analizar los procesos de erosion y sedimentacion
que se presentan en la linea de costa de los corregimientos de Cuerval, Chacén y la Playa

San Miguel pertenecientes al municipio de Timbiqui.

En esa misma linea y para realizar un analisis acertado de los procesos mencionados
anteriormente, se hizo importante conocer el conjunto de dindmicas que en la zona

confluyen, como:

Los litorales que se definen como el grupo de sistemas morfogénicos de interfase
océano-continente con procesos originados por oleaje, mareas y aportes fluviales (IDEAM,
2000).

Las terrazas que se localizan paralelas a los terrenos bajos del rio Timbiqui, conformadas
por depdsitos aluviales finos que descansan sobre capas de cantos redondeados y gravilla
(Posada, 1992 en INVEMAR, 2009), se forman por la dinAmica y actividad de los rios,

como su incision profunda o cambio de curso. Se componen de material detritico
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heterogéneo, de caracter polimictico, suelto, endurecido, mal seleccionado, con
granulometria variable y predominio de la fraccion gruesa, embebida en una matriz de
arena, limo y arcilla. Su edad es principalmente Pleistoceno, aunque algunas terrazas con

niveles muy altos podrian corresponder al Plioceno Tardio (INVEMAR, 2009, pp,34-35).

Islas barreras: La isla barrera propiamente dicha es un cuerpo arenoso elongado en la
direccion de la costa, limitado en su parte trasera por un estero que la separa de los
pantanos de manglar, por las playas en direccién al mar y lateralmente por las
desembocaduras de los rios y esteros (bocanas). Esta acumulacién de arena esta por encima
de los niveles de la marea promedio més alta y son ampliamente utilizadas para la
agricultura y la vivienda. Crecen a partir de la progradacion de cordones litorales, que
pueden observarse en cortes a través de ellas y que evidencian la posicion de antiguas
lineas de costa (INVEMAR, 2005, p.36).

Por ejemplo, las islas barreras en las tres zonas de estudio que se describen a

continuacion:

« Laisla barrera del Cuerval, muestra un terreno de topografia muy suave, cortado
por canales; la punta norte es amplia, con vegetacion inicial baja y una playa de hasta 10 m
de ancho, con una berma alta bien definida por la acumulacion de restos vegetales y la
vegetacion permanente (INVEMAR, 2009).

« Laisla barrera de Chacén, comienza en su parte sur en el caserio de Chacon, donde
hay un firme con cultivos y el desarrollo de una pequefia playa utilizada para el
desembarco. El recorrido hacia el Norte mostré una franja muy amplia, que se va
estrechando en la misma direccion, en donde los manglares afloran en la linea de costa. A
pesar de estar respaldada por un gran bajo, el sector centro sur de la isla presenta procesos
de erosion acelerados, representados por vegetacidn seca o desenraizada, en posicion de
vida en la zona intermareal, escarpes de erosién de 50 cm de alto, que definen la linea de
mas alta marea y afloramiento de lo que parecen ser antiguas superficies de erosion,

conformadas por lodolitas oscuras finamente laminadas. (INVEMAR, 2009).
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« Laisla barrera de San Miguel, es una franja de majagual de aproximadamente 100
m de ancho interrumpida localmente por la presencia de manglar. En las puntas se

desarrolla una playa de 5 m aproximadamente (INVEMAR, 2009, pp. 33-34).

Playas, las playas en general del pacifico caucano estdn compuestas por arenas finas a
medias, ocasionalmente gruesas a gravosas, de color oscuro, debido a que provienen ya sea
de la descomposicion de las rocas volcanicas, como en la costa del Choco, o al alto
contenido de materia organica y minerales ferromagnesianos, caracteristicas propias, dentro
de la zona de estudio también de las playas Bubuey, Chacén, San Miguel, Cuerval y
Quifones, precedidas por amplios bajos lodosos y respaldadas por planos manglares.
(INVEMAR, 2009, pp. 38-42)

Los firmes, son depdsitos arenosos estratificados, ubicados en medio de los planos
intermareales vegetados, de los que sobresalen, ya que superan el nivel de marea mas alta;
tienen formas diferentes y tamafios entre 1 y 3 km de longitud y 500m a 1 km de ancho, en
promedio. Generalmente tienen una topografia plana y forma irregular convexa; el material
es de origen marino o fluvial, arenas y limos, e indican antiguas posiciones de la linea de
costa. Dentro de la zona de estudio esta forma se observa alrededor de las bocanas
principales como Timbiqui, Micay, Guajui y Guapi, y de varios esteros en cercanias de
Guapi. (INVEMAR, 2009, p. 45).

Segun Bermudez R Christian, et al., (2014). Las geoformas consideradas como Espigas
se definen como cuerpos arenosos de forma alargada y con forma de gancho, entre sus
caracteristicas, se tiene su forma elongada en direccion a la deriva litoral, con la

particularidad que estar unidas a tierra s6lo en uno de sus extremos.

La erosién costera definida como el proceso de pérdida del area terrestre de costa por
causa de la accion del mar, cuenta con dos factores fundamentales que causan dicha erosién
costera: los factores naturales y los factores de origen humano (antropico); de igual manera,

cuenta con fendmenos hidrodindmicos que se ven involucrados en estos procesos, estos
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son: aumento del nivel del mar, mareas, viento, olas y tormentas, corrientes litorales que
sirven como determinantes a los procesos de erosion costera extrema. Asi mismo, la deriva
litoral se define como el transporte de sedimentos, proceso producido por las corrientes

paralelas a la costa y que sufren procesos de refraccion del oleaje. (Henao W et al., (2009).

Como menciona (INVEMAR, 2009) “La sedimentacion marina se encuentra enmarcada
dentro de la geologia oceanica, y trata del origen, distribucion y deposicion de los
elementos clasticos, quimicos y biogénicos dentro del ambiente marino, y su interrelacion

con los agentes que la condicionan”.

Los drenajes costeros, corresponden a los rios y esteros que cortan los planos
intermareales vegetados y que forman una densa red intercomunicada, que favorece la gran
riqueza floral y faunistica de la zona, y la comunicacion entre las comunidades. Por su
caracter intermareal, tienen formas de embudo o trompeta, es decir, con una boca amplia,
denominada bocana, que se va haciendo cada vez mas estrecha tierra adentro, tal como la
bocana de Timbiqui para este caso. (INVEMAR, 2009, p. 46)

Los bajos, en el Cauca se observan en todas las bocanas, incluidas Saija, el Cantil,
Timbiqui y Guapi, y forman una franja de 4 a 5 km desde la linea de costa. La composicion
y granulometria de estos bajos son lodos arenosos, arenas lito clasticas, arenas lodosas lito
clasticas, lodo lito clastico y lodo arenoso lito clastico.

Dentro de la zona de estudio se observan deltas de marea en las bocanas de Saija,
Bubuey y Timbiqui, donde se presentan procesos de sedimentacién y colmatacion.
(INVEMAR, 2005, p.48).

Segun la Universidad de Alcala (2000), en su articulo titulado “Geologia Fisica — Formas
De Relieve” el oleaje predominante es generado por los vientos alisios. La direccion de la
deriva litoral es definida casi en su totalidad por la direccion o sentido de la linea de costa
con respecto a la direccion que tomen las olas, las cuales cuentan con un papel fundamental

para el transporte de sedimentos y define el régimen de deposicion de estos.
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Ahora bien, el proceso de oleaje esta determinado claramente por la época del afio en que
se encuentre y por la direccion de sus vientos. La direccion que llegue a tomar se ve ligada
intrinsecamente a las épocas en las que se encuentre y a los cambios a la topografia marina
de las zonas cercanas de la linea de costa. La direccion que predomina al oleaje cuenta con
una direccion NE-SW, lo que implica que el tren de olas entra perpendicularmente a la
costa, con mucha energia lo que da como resultado procesos erosivos y retroceso de

escarpes  (Molina et al., 1996, p. 22).

Para este objeto de estudio, y segun la Asociacién para el estudio y conservacion de las
aves acuaticas en Colombia (CALIDRIS), se puede percibir el cambio constante del paisaje
de la costa pacifica, donde en el transcurso del dia: cuando la marea sube, el nivel del agua
se eleva entre 3 y 4,5 metros, inundando como consecuencia; a este proceso se le denomina
planos lodosos y manglares. Cuando la marea desciende se descubre el suelo de los
manglares dejando ver asi, todas las raices de estos, ademas, surgen grandes planicies de
lodo o arena alrededor de ellos. Por esta razén, el efecto de la gravedad del Sol y la Luna
sobre la Tierra y la rotacion de ésta, son muy importantes para lograr comprender que tan
importantes son las mareas y sus efectos a nivel maritimo. Como conclusion, se puede decir
que, la marea es el cambio del nivel del mar, el cual ocurre durante un rango de 6 horas
aproximadamente. (CALIDRIS, 2019)

La marea, se define como el movimiento periédico del agua al momento en el que
asciende y desciende del nivel del mar, como consecuencia de la accién de las fuerzas de
atraccion gravitatoria que el sol y la luna ejercen sobre la Tierra. Asi mismo, al hablar de
mareas se debe hablar de rangos macro mareales los cuales se definen como procesos en los
cuales la marea supera los 4 metros y se encuentra en mares semi cerrados y en estuarios.
Los rangos micro mareales, al contrario, estan por debajo de 2 metros y se localizan
principalmente en costas de mar abiertas y practicamente en todos los mares cerrados.
(Gutiérrez, M. 2008).

Los estuarios del Pacifico Colombiano se caracterizan por estar fuertemente influenciados

por la accion de las mareas, las cuales son de tipo semi-diurno con un periodo
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aproximadamente de 12:25 horas. El rango mareal promedio de la costa Pacifica es de 3.7
m, esta gran amplitud tiene mucha influencia sobre las comunidades litorales de las cuales
deben estar adaptadas a periodos muy largos de emersion; debido a su amplia relacion con
las fases lunares y con la accién de gravitacion de sol, durante las épocas de cuarto
creciente y cuarto menguante se presentan las mareas de rangos estrechos, durante las
cuales la marea sube menos y baja menos, y se conocen localmente como "quiebras”. En
este momento el sol y la luna se encuentran situados en angulo recto con respecto a la
posicion de la tierra, durante la época de luna llena y luna nueva, cuando el sol y la luna
estan ubicados en linea recta, la accion de la marea se incrementa produciendo rangos

amplios de marea, "pujamar” o "pujas” (Gidhagen, 1981).

Como menciona INVEMAR (2009), “en los afios en que se tiene incidencia del Fenémeno
de El Nifio, el alcance de las mareas es mayor, y por ende es mayor el sector que se inunda,
llegando incluso a cubrir &reas de la unidad de terrazas bajas. Las inundaciones son de corta
duracion; una vez que la marea comienza a bajar el nivel de inundacion desciende

rapidamente hasta el nivel de bajamar sin que el agua permanezca retenida” (p. 36).

Segun Casal G (2010), se define a la linea de costa, como la zona limite donde se da el
encuentro entre el contacto de la superficie terrestre y la marina, su resultado es una franja
de gran importancia como indicador de los cambios presentes en su constitucién. Las
distintas dindmicas y procesos se ven reflejadas en el movimiento que esta misma presenta
en el tiempo. Del mismo modo, la linea de costa se puede estudiar o determinar por medio
de la linea de marea alta la cual se define como limite entre tierra himeda y seca reflejando

la marca que deja el mar al momento de retroceder.
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2.3. Estado del Arte

En cuanto a estudios existentes, es necesario nombrar el trabajo realizado por Soriano
Gonzales Jesus (2014), denominado “Analisis de la evolucidon de la linea de costa y su
relacion con los parametros morfologicos en playas de la Comunidad Valenciana”, que
toma como base la importancia de las playas pertenecientes al territorio valenciano y al
diagnostico del comportamiento de la linea costera por medio de imagenes satelitales, que
influyen en la metodologia empleada en el trabajo. De igual manera se trabaja la evolucion
de las costas a lo largo del tiempo, empleando imégenes Landsat TM y EM+ y lo que

permite obtener lineas de costa desde el periodo de 1984.

Otro antecedente importante, es el estudio realizado por: Ojeda Zujar, (2013). denominado
“Linea de costa y sistemas de informacién geogréafica: modelo de datos para la
caracterizacion y calculo de indicadores en la costa andaluza,”, el cual, trabaja la linea de
costa por medio de transectos y el uso de lineas de costa, pero a diferencia de otros trabajos
este opta por utilizar ortofotos y ortoimagenes para estimar el comportamiento de la linea

de costa; teniendo asi una imagen con mayor detalle y resolucion.

El estudio realizado por Marfil Cita, A. (2020), “Deteccion de la linea de costa gaditana
mediante datos de imagenes satélite SAR 'y LiDAR”, opta por dos mecanismos al momento
de estimar la linea de costa para un territorio, de esa forma utiliza iméagenes provenientes
del satélite Sentinel 1 (Synthetic Aperture Radar [SAR]), acompafiado del uso de datos
(Light Detection And Ranging [LIDARY]), los cuales se pueden describir como uso de luz
laser que se emplea en un vehiculo al momento de recoger la informacion en campo. Datos
que permiten obtener una imagen clara y precisa al momento de definir la linea de costa de

un lugar con exactitud.

Un precedente en el &ambito colombiano de relevancia es el estudio de tesis de grado
realizado por Imbachi Leonardo. (2008), “Estudio Multitemporal de la evolucion dindmica
de la linea de costa en el Corregimiento de Pueblo Nuevo, Municipio de Santa Catalina
(Bolivar)”, que trata el comportamiento de la linea de costa, pero desde la perspectiva de su

retroceso, siendo uno de los fendmenos que mas sobresale y que mas afectaciones ha traido



22

en cuanto a destruccion de la infraestructura urbana y vial de la comunidad del
corregimiento de Pueblo Nuevo. Este trabajo, opta por hacer uso de diferentes periodos de
tiempo que garanticen una mejor observacion del area y de su dinamica, que permitan
encontrar soluciones al proceso de retroceso de la linea de costa; se utilizan 12 periodos
diferentes para los cuales se cuenta con fotografias aéreas para cada afio. El trabajo no solo
se enfoca en las afectaciones fisicas que se encuentren en la zona, mas bien, el factor
humano se vuelve primordial considerando que en las Gltimas décadas la zona urbana ha
sido la principal afectada por el retroceso de la linea de costa, esto deriva en el
desplazamiento de la poblacion de su lugar de residencia en busqueda de lugares mas altos,
pero cercanos a la costa que no se vean afectados por la influencia costera. Cabe resaltar

que estos acontecimientos ya se han presentado para los periodos de 1950 y 1982.

Con la misma importancia se toma como referencia el estudio realizado por Ordaz
Hernandez, A. (2016), denominado “Morfodinamica costera en la playa Bailén, costa sur
del occidente de Cuba, entre los afios 2003-2013 ", €l establece por medio de 15 estaciones
de observacidn un analisis que permite conocer las tendencias de la linea de costa para esta
zona perteneciente a la costa cubana, son 10 los periodos comprendidos de 2003 a 2013
donde se estudia el comportamiento de la morfodindmica presente, como resultado se

obtiene la cartografia perteneciente al sector para los procesos de erosion y acrecion.

Estos estudios mencionados anteriormente, sirven como base para la realizacion de esta
investigacion, y establecen los patrones a seguir en cuanto a mecanismos y modelos, asi
mismo, la manera en que la linea de costa debe ser delimitada. Brindando entonces, una
hoja de ruta que da a entender la manera en como se ha trabajado la zona de linea costera 'y

adicionalmente conocer el factor del tiempo en una metodologia multitemporal.

En la siguiente tabla, se presentan los sitios que han sido reportados con problemas de
erosion o sedimentacion en la zona de estudio, es asi, como se observa la presencia de
sedimentacion en zona de la bocana de Timbiqui, de la cual se desprenden las zonas de
Chacdn y San Miguel, zonas cercanas a ese punto. Cabe resaltar que la zona de Cuerval

cuenta con una dindmica diferente, con un movimiento de “espiga”, en el cual la fuerza del
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mar arrastra sedimentos hacia la parte superior de la zona, donde como resultado se
observan dos procesos tanto de erosion al momento de arrastrar sedimentos de la parte
central de la zona, como de sedimentacion al momento de depositarlas en la parte superior
de esta (INVEMAR, 2009).

Tabla 2.

Sitios con presencia de erosion y sedimentacion tomado de “Diagnéstico de la erosion

y sedimentacion en la zona costera Pacifico Colombiano” (INVEMAR, 2009)

Sitios reportados con problemas de erosion - sedimentacion en la zona costera del

departamento del Cauca.

Municipios Sector Sedimentacion Erosién Inundacion
Bocana Saija X (Desechos
Organicos)
Puerto Saija X
Sector de los Brazos X
Timbiqui Chacon Nuevo X X
Timbiqui X

Bocana de Timbiqui

Bocana de Guapi

Bocana de Quiroga X

Tabla 2. Sitios con presencia de erosion y sedimentacion (INVEMAR, 2009)



24

2.4. Marco legal.

El articulo 45 de la Ley 489 de 1998 de la republica de Colombia, redacta que, el
Gobierno Nacional tendré las facultades para poder crear comisiones que se encarguen de
la coordinacion, orientacion y ejecucion de funciones, las cuales, estan relacionadas con
servicios publicos, cuando estén a cargo de dos 0 mas entidades descentralizadas,
departamentos administrativos o ministerios, sin perjuicio de las competencias especificas
de cada uno de ellos; es asi como en el afio 2000, mediante el Decreto 347 se reestructuro la
Comisién Colombiana del Océano, adoptando el mismo nombre CCO, cuya funcion
principal es proponer al Gobierno Nacional una politica Nacional del Océano y de los
espacios costeros para la administracion y desarrollo sostenible. (Decreto 347 de 2000,
2020).

En vista de que los intereses maritimos nacionales engloban procesos tales como:
salvaguardar la soberania e integridad del territorio maritimo nacional, implementar un
ordenamiento de caracteristicas marino-costero, salvaguardar el ambiente de estas mismas
caracteristicas aprovechando de manera sustentable sus recursos naturales suscitando el
desarrollo socioeconémico nacional, impulsar el reconocimiento de la cultura maritima
nacional promoviendo la educacion en cuestiones del mar y desarrollar una investigacion
cientifica. Se hace mas importante el procurar porgue todos estos intereses maritimos sean
de completa realizacién al abarcar gran complejidad de complementos que exigen mayor

compromiso al momento de cumplirlos. (INVEMAR, 2007).

El Estado Colombiano desempefia totalmente su soberania en las aguas que correspondan
a la jurisdiccién colombiana, que comprende también a sus espacios costeros y la
plataforma continental. Asi mismo, continuara garantizando su integridad maritima, insular
y terrestre a través de distintas acciones que comprenden, entre otras, la defensa de la
soberania por parte de las acciones nacionales e internacionales que reafirman la
jurisdiccion de Colombia en sus espacios maritimos, insulares y terrestres, la accion de sus
fuerzas militares, todo esto amparado con los principios y normas del Derecho
Internacional y el desarrollo econdmico y social de dichos espacios manteniendo una

proteccidn sostenible de la biodiversidad y los recursos ambientales. Uribe, S. (2017).
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Los Criterios minimos que deberdn cumplirse siempre para delimitar geogréaficamente los

limites en el area marina y terrestre de la zona costera colombiana son:

Se debera entonces incluir dentro de esta subzona los terrenos declarados como Unidades
de Reserva (marino-costeras) y a los pertenecientes a las areas del (Sistema Nacional de
Areas Naturales Protegidas [SINAP]) y a las zonas concebidas como zonas amortiguadoras
(no se tendré en cuenta al Parque Nacional Natural de la Sierra Nevada de Santa Marta).
Los centros urbanos que sean costeros y que se extienden mas alla de 2.0 km, tendrén que
estar incluidos en toda su extension para esta subzona. En este caso, el limite terrestre que
se consolidara para esto se fijara a 2.0 km tomando como base el borde mas externo del

perimetro urbano. (Carvajal, 2003).
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3. CAPITULO IIl - METODOLOGIA

En el siguiente apartado, se describe el disefio metodoldgico del trabajo de investigacion
con el fin de alcanzar los objetivos ya planteados. Se definié que esta investigacion cuenta
con un enfoque cuantitativo, lo que permite inferir que los métodos cuantitativos seran los
que prevaleceran en este escrito, las mediciones de la linea de costa y los andlisis y graficas
estadisticas permiten que datos matematicos y numéricos proporcionan conocer el cambio

con exactitud de la linea de costa durante el tiempo, ya sea en cuanto su longitud o su area.

3.1. Actividades Del Proyecto.

Tabla 3.

Listado de actividades empleadas durante la ejecucion del analisis.

NUmero Lista De Actividades Herramientas Por Utilizar Observaciones
1 Elaboracion del disefio del Imagenes satelitales. Iméagenes satelitales provistas
area de trabajo delimitada. por el servidor de

aplicaciones de mapas en la
web, GOOGLE MAPS.

Evaluacion y seleccion de los -Iméagenes satelitales. Se escogen los puntos

puntos especificos a trabajar. -Servidor de aplicaciones de especificos donde se llevara a

Seleccién servidor de mapas en la web, GOOGLE cabo el analisis.

imagenes satelitales MAPS
El sistema geologico
estadounidense (El sistema
geoldgico de los Estados
Unidos [USGS])), sera el
servidor de las imagenes a
utilizar. Link De Descarga
(https://glovis.usgs.gov/app?f
ullscreen=0)
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Descarga de las iméagenes EL sistema geoldgico Se descargan las imagenes
satelitales a utilizar estadounidense (USGS), satelitales, por cada uno de
imagenes Landsat los afios contemplados para

anélisis.

Evaluacion de los procesos de - Iméagenes satelitales. Las actividades se

erosion y sedimentacion en la - Servidor de aplicaciones desarrollaran con

zona de trabajo de mapas en la web herramientas de percepcion
remota.

Seleccion del software para - Software de licencia Libre  Se opta por emplear software

posterior empalme y de licencia libre Qgis, con el

procesamiento de las fin de tener resultados que

imagenes satelitales. permitan observar el cambio
multitemporal.

Preprocesamiento de las - Software SIG Se utilizan dos tipos de

iméagenes satelitales a utilizar, software, con el fin de

(Empalme, recorte.) aprovechar lo que nos puede
ofrecer cada uno.

Construccion de la cartografia - Software SIG Se elabora un mapa con los

tematica, con el fin de periodos de tiempo

proyectar lo obtenido en el precisados, asi como por tipo

area de estudio. de afectacion también,

incluyendo la construccion de
transectos por cada zona de
estudio ubicados con una
distancia de 150 m entre cada
uno...

Tabla 3. Listado de actividades empleadas durante la ejecucién del analisis (Fuente: Elaboracion Propia).

3.2 Consideraciones sobre las limitaciones que enfrent6 el Proyecto.

a. Restricciéon en cuanto a alguna imagen satelital que no se encuentre para su uso
publico.
b. La calidad que lleguen a presentar algunas imagenes satelitales por periodo de afio,

con lo relacionado a la nubosidad presente en la zona.

c. Adquisicion de imagenes.
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3.3 Gestion de la informacion.

En lo concerniente al proceso relacionado con la obtencion de la informacion, se parte de la
base del USGS, como principal proveedora de la mayor parte de la informacion, ademas, de
las herramientas de busqueda y geolocalizacion como: Google Maps, Google Earth Pro,
Google Earth Engine, GEBCO, con las cuales se pudo construir los resultados de la
investigacion. También, se cuenta con bases de datos estatales y oficiales con el fin de

poner mucho mas en contexto la problematica de la zona de trabajo.

La sistematizacién y espacializacion de todos los datos obtenidos, estuvo a cargo de los
softwares SIG de preferencia de licencia libre, con los que se trabajé, logrando asi la
creacion de la cartografia a tratar. Por Gltimo, se partié por la obtencion de iméagenes
satelitales, en las cuales se basa la mayoria del presente proyecto, fue gracias a estas
imagenes, que se pudo analizar las variables y su cambio en los periodos de tiempo
establecidos, y que permitieron el posterior procesamiento y empalme con el fin de obtener

la cartografia tematica que se requiere.

3.4 Componentes y actividades del Proyecto.

Componente 1. Adquisicién de la informacion.
Actividades:
1. Busqueda por afio de las imégenes a utilizar.
2. Seleccion y descarte de imagen segun nubosidad o estado en el que se encuentre.

3. Descarga de imagenes satelitales.

Componente 2. Interpretacion de las lineas de costa.
Actividades:
1. Definicion del &rea de estudio.

2. Interpretacion de lineas de costa.

Componente 3. Variacion de las lineas de costa.
Actividades:
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1. Seleccion del método o herramienta para el analisis.
2. Estimacion de las variaciones de las lineas de costa.

Componente 4. Descripcion de los cambios en las lineas de costa
Actividades
1. Anélisis de las variaciones de la linea de costa y efectos
2. Elaboracion de cartografia tematica y construccion de transectos ubicados cada
150m respectivamente sobre la linea de costa.
3. Elaboracion de célculos y analisis de los datos.
4. Calculo de tasas de cambio para los sectores cercanos a las zonas de asentamiento

de los corregimientos de Chacon y Cuerval.

El uso de iméagenes satelitales como herramienta de anélisis sirvio para la obtencion de
los objetivos propuestos, gracias a éstas, se logré analizar las variables y su cambio en
los periodos de tiempo establecidos, finalmente, permitieron el posterior procesamiento

y empalme con el fin de obtener la cartografia tematica que se requirio.
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Listado de imagenes empleadas durante el desarrollo del analisis, Elaboracion propia.

Im&genes Landsat empleadas durante el desarrollo del analisis.

Fecha De Adquisicion

Satélite/Sensor

Observacion

19/02/1986
06/02/1987
18/12/1991
17/06/2000
09/04/2001
11/03/2008
12/03/2011
24/02/2017
01/02/2020
15/09/2021

Landsat 1-5 MSS C1
Landsat 1-5 MSS C1
Landsat 5 TM

Landsat 7 ETM+ C1
Landsat 7 ETM+ C1
Landsat 7 ETM+ C1
Landsat 7 ETM+ C1
Landsat 8 OLI/TIRS C1
Landsat 8 OLI/TIRS C1
Landsat 8 OLI/TIRS C1

Imagen satelital empleada como afio base

Primer periodo utilizado

No se utiliza debido a demasiada nubosidad en la zona
Segundo periodo utilizado

Tercer periodo utilizado

No se utiliza debido a falla en la adquisicion de la imagen
Cuarto periodo utilizado

Quinto periodo utilizado

Sexto periodo utilizado

Séptimo periodo utilizado

Tabla 4. Listado de imdgenes empleadas durante el desarrollo del andlisis, (Fuente: Elaboracion Propia).

3.5 Estrategias y Metodologias aplicables durante el proyecto.

Para abordar el analisis y la definicidn de los lineamientos de los procesos erosivos y de

sedimentacion del municipio de Timbiqui, en la zona de trabajo, se optd por elaborar 3

elementos claves al momento de describir un cambio presente en la cobertura de la linea de

costa. Para la implementacion de estos modelos se ha acogido y tomado como referencia

diversas metodologias, entre las cuales varias consideran conceptos acordes al estudio de

los fendmenos de caracter biofisicos, culturales y sociales, citandose entre estas las

Metodologias: Comun, (Gesam,1996; Olsen al,1999); la Ecologia de Paisaje

(Zonneveld,1995); Manejo de Ecosistemas (Christensen et al. 1996) y la Evaluacion
Ecoldgica Rapida (Sobreville and Bath, 1992).
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La observacion de estas metodologias sirvié como insumo para el desarrollo de 3
elementos en armonia, que se complementan teniendo como meta la realizacion de los

objetivos de este proyecto:

Elemento 1. Interpretacion de las lineas de costa: en este componente se selecciona el
area de estudio y se definen sus limites, los objetivos técnicos, la seleccion y descarga de

imagenes satelitales, y, por ultimo, la interpretacion de la linea de costa.

Elemento 2. Variacion de las lineas de costa: consiste en la seleccion del método o
herramienta para el posterior analisis de las caracteristicas propias del terreno teniendo en
cuenta los componentes biofisicos que se lleguen a presentar en la zona de estudio, todo
esto a través de un andlisis integral y de los calculos pertenecientes a la estimacion de las

variaciones de las lineas de costa.

Elemento 3. Descripcion de los cambios en las lineas de costa: este componente consta
del anélisis de las variaciones de la linea de costa, teniendo en cuenta los dos factores
principales a observar (sedimentacion, erosion costera), para la posterior elaboracion de

cartografia temaética.

Se optd por hacer uso de herramientas tecnoldgicas e imagenes satelitales, las cuales se
desarrollan por medio de programas y plataformas especializadas, como lo es QGIS,
Google Earth Engine, Python, U.S. Geological Survey, para llevar a cabo un desarrollo
optimo de forma remota y asi alcanzar los resultados esperados. Explorando la opcion de
trabajar con este software debido al estado del arte que le precede y mas en lo referido a el

tema de investigacion.

Se inicid con dos referentes claros en el uso de este software en la aplicacién de la linea
de costa, como lo son: Ojeda Zujar et al. (2013) “Linea De Costa Y Sistemas De
Informacion Geografica: Modelo De Datos Para La Caracterizacion Y Calculo De
Indicadores En La Costa Andaluza” y Sarmiento, J., & Quiros, F. (2013). “Sistema De
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Informacion Y Gestion - Proyectos de Grado” dos documentos que siguen la forma de
trabajar la linea de costa de la misma manera en la que también se trabajo en esta

investigacion.

Por tanto se utilizaron imagenes satelitales provenientes de la U.S. Geological Survey,
imagenes que hacen parte del territorio delimitado, esta herramienta surgié como una
alternativa eficaz haciendo uso de estos datos que proveen una imagen clara y precisa de
nuestra zona de trabajo de manera que se pueda obtener una visién mucho mas global del
area antes dicha, que ademas, permiten percibir los procesos de erosion y sedimentacion
por periodos diferentes de Ojeda, J et al, (2013); por ello fue posible hacer un analisis que
cumpli6 de manera efectiva con lo propuesto, especificamente en el de sector Chacén,

Cuerval y Playa San Miguel en el departamento del Cauca.

Junto a ello se tuvo la revision de informacién procedente de estudios anteriormente
realizados en el area y la recopilacion y analisis de informacion que provenga de bases de
datos estatales como: informacion socioeconOmica, fisica y bidtica, estos permitieron
establecer el estado actual de los procesos erosivos y de sedimentacion en el area, definir

areas de manejo y finalmente generar la propuesta para su analisis.

3.6 Google Earth Engine.

Cabe resaltar que el uso del paquete de aplicaciones de Google Earth Engine, en el
desarrollo del proyecto parte de la busqueda de informacion que sirvié como soporte al
momento de entender el comportamiento de la zona de estudio, y de su linea de costa. Que
soporto la elaboracion de un primer analisis a una escala global, identificando
caracteristicas como velocidad y elevacién del agua. De tal forma que los resultados que
aqui se obtuvieron permitieron conocer demas factores que influyen en su dindmica
contribuyendo a contar con una perspectiva mas clara del cdmulo de factores que influyen
al momento de hacer un analisis que explique estos fendmenos. Esto permiti6 obtener
diferentes criterios fundamentalmente mas enfocados al comportamiento marino y que dio

conocer su influencia en superficie terrestre.
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Mediante el uso de la aplicacion web Earth Engine, que se define como una plataforma para
el andlisis cientifico y la visualizacion de conjuntos de datos geoespaciales para usuarios
académicos, sin fines de lucro, comerciales y gubernamentales. Se logro obtener el uso de
un andlisis multitemporal, esto con el fin de indagar sobre la proyeccién de la zona de
estudio por periodos de tiempo y tipo de satélite de preferencia. El uso de esta aplicacion de
manera educativa implica el uso del lenguaje de programacion multiparadigma Python,
como herramienta, al momento de acceder a los distintos mecanismos con los que se
cuenta. Para este caso, se ha utilizado Google Earth Timelapse, Earth Engine Apps
(Linked Maps), Code editor como herramientas fijas y precisas al momento de configurar

si los parametros fijados anteriormente en cuanto a cambio de linea de costa son precisos.

Uno de los puntos a favor con los que se cont6 al momento de trabajar el analisis
multitemporal, recae en la facilidad que otorga Google Earth Engine al momento de alojar
imagenes satelitales, que se almacenan en un archivo de datos publico que incluye
imagenes historicas de la Tierra que se remontan a mas de cuarenta afios, imagenes de las

cuales la zona de estudio se ve claramente beneficiada. (Google Earth Engine Apps, 2022).

3.6.1 Earth Engine Apps (Linked Maps)

Esta aplicacion proveniente de Earth Engine, sirvié como uno de muchos insumos para
la correcta categorizacion de los fenémenos espaciales presentes en la zona, permitiendo la
opcion de generar multiples vistas, lo que facilita crear diversos andlisis de manera
simultanea en pantalla, gracias a esto fue factible el trabajar de manera instantanea
maultiples vistas por afio y por composicion de bandas, diferenciando al instante sus
principales cambios en diferentes lineas de tiempo adicionando las composiciones RGB
pertenecientes a cada lugar. Estas aplicaciones se definen como interfaces de usuario
dinamicas y compatibles para los analisis de Earth Engine. Aplicativos faciles de usar y de
interfaz amigable que permite aprovechar el catadlogo de datos y el poder analitico de Earth

Engine, tanto para expertos como para no expertos. (Google Earth Engine Apps, 2022).
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Algoritmo Generar Modelo, Linked Maps. Adaptacion del algoritmo en Python sobre

biblioteca cliente de Python en Earth Engine.
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. [/Mltiples vistas en Google Earth Engine

./l Llamada a la coleccién Copernicus y filtro de fechas y cobertura de nubes
. var ImagenSatelite = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

. filterDate(‘2018-04-01", ‘2018-04-30")

. filterMetadata (‘CLOUDY PIXEL PERCENTAGE’, ‘Less Than’, 20);

. [IComposicion y contraste RGB de 4 imagenes para un mismo momento

. var ComposicionesRGB = {

. ‘Color Natural RGB 4,3,2°: [‘B4’, ‘B3’, ‘B2’],

. ‘Urbano RGB 12,11,4°: [‘B12°, ‘B11°, ‘B4’],

. “Vegetacion RGB 8,4,3°: [‘B8’, ‘B4’, ‘B3],

. ‘Agricultura RGB 11,8,2’: [‘B11’, ‘BS’, ‘B2’]};

. function getVisualization(bands) {

. return {gamma: 1, min: 0, max: 5000, bands: bands};}

. /[Creacion y linkeo entre mapas

. var PanelMapas = [];

. Object.keys(ComposicionesRGB).forEach(function(name) {
. var Mapa = ui.Map();

. Mapa.add(ui.Label(name));

. Mapa.addLayer(ImagenSatelite, getVisualization(ComposicionesRGB[name]), name);
. Mapa.setControlVisibility(false);

. PanelMapas.push(Mapa);

. var linker = ui.Map.Linker(PanelMapas);

. [IConfiguracion de la posicion de los 4 mapas sobre la vista
. var mapGrid = ui.Panel([

. ui.Panel([PanelMapas[0]], null, {stretch: ‘both’}),

. ui.Panel([PanelMapas[1]], null, {stretch: ‘both’}),

. ui.Panel([PanelMapas[2]], null, {stretch: ‘both’}),

. ui.Panel([PanelMapas[3]], null, {stretch: ‘both’}),],



30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

ui.Panel.Layout.Flow(‘horizontal’), {stretch: ‘both’});

// Controladores de titulo y escala-zoom para el primer mapa
PanelMapas[0].setControlVisibility({zoomControl: true});
PanelMapas[0].setControlVisibility({scaleControl: true});
var Titulo = ui.Label(‘Analitica de imagenes Sentinel 2, {
stretch: ‘horizontal’,

textAlign: ‘center’,

fontWeight: ‘bold’,

fontSize: ‘11 px’});

/Il Centrado del mapa en localizacion y carga de titulos y mapas en vertical
PanelMapas[0].setCenter(-0.49,41.43, 11);
ui.root.widgets().reset([Titulo, mapGrid]);

ui.root.setLayout(ui.Panel.Layout.Flow(‘vertical’));

Figura 1 Pseudocddigo del algoritmo para generar Modelo — Linked Maps (Fuente: Elaboracion Propia)
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Analitica de imagenes Sentinel 2

== Color Natural RGB 4,3,2 Urbano RGB 12,11,4 Vegetacion RGB 8,4,3 Agricultura RGB 11,8,2

Mapa 4. Linked Maps Sentinel 22 MSI Level, image courtesy of European Union/ESA/Copernicus, 2015 — 2018
Tomado de referencia de Linked Maps Google Earth Engine App Mapa 1. (Fuente: Elaboracion Propia)

El resultado exitoso del algoritmo permiti6 observar la zona de estudio en 4 patrones de bandas Landsat al tiempo, obteniendo de esa forma un mapa con la composicidn de color:
natural, urbano RGB, vegetacion y agricultura. De esta forma, se pudo observar la zona con diferentes enfoques, dandole importancia a diferentes aspectos que se encuentran en la
zona. Es asi como cada combinacion permitio observar en mayor o menor medida el estado de la linea de costa y su afectacion permitiendo sea el caso el observar con mayor

precision los procesos de sedimentacion, erosién; interpretandose y discriminando aspectos propios de la zona con el fin de observar con mayor detalle la zona de estudio.
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3.7 Code Editor

El editor de codigos de Earth Engine se define como un (entorno de desarrollo

integrado [IDE]), por sus siglas en inglés. basado en web, para escribir y ejecutar scripts.
Esta aplicacion permite explorar el gran catadlogo de datos geograficos y ejecutar cartografia
tematica de interés, con el fin de realizar analisis de los datos expresados. Una manera agil
que permite explorar gran cantidad de complementos y elementos del mapa de manera

mucho mas diversa y accesible.

Uno de los puntos a favor que lleva consigo el editor de codigos es su disefio, que
permite el desarrollo e implementacién de grandes cantidades de datos geoespaciales de
forma répida y sencilla, gracias a la implementacion de lenguajes de programacion, para
este caso, es necesario el lenguaje de programacion multiparadigma “Python”, lenguaje

que permite un facil despliegue de la informacion requerida.

3.7.1 Estructuras de datos de Earth Engine

Se hace necesario de esta manera, el definir las estructuras, variables o patrones generales

sobre los cuales se basaran estos procedimientos.

Segun Gorelick, N., et al (2017). Google Earth Engine: Analisis geoespacial a escala
planetaria para todos. Teledeteccion del Medio Ambiente a la cual pertenece la (Interfaz de
programacion de aplicaciones [API]) de Google Earth Engine Las estructuras de datos
geograficos méas fundamentales en Earth Engine son:

- IMAGE: Correspondiente a datos tipo raster.

- FEATURE: Correspondiente a datos tipo vectorial.

- GEOMETRY: Diccionario propiedades de imagen y de bandas, Tipo de dato vector.
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- IMAGECOLLECTION: Conjunto De Imégenes (por ejemplo, una serie temporal de

imagenes).

- FEATURECOLLECTION: Coleccidn de caracteristicas de una imagen.

- VAR: Variable.

- REDUCER: Un objeto utilizado para calcular estadisticas o realizar agregaciones.

- JOIN: Combinar conjuntos de datos (Imageo Featurecolecciones) segun el tiempo, la

ubicacion o una propiedad de atributo.

- ARRAY: Para andlisis multidimensionales.

HYCOM: modelo oceanico coordinado hibrido, velocidad del agua

Datos obtenidos con Code Editor para la zona de trabajo

3.7.2. HYCOM: modelo oceanico coordinado hibrido, velocidad del agua

Segn Cummings and Smedstad (2013) (hybrid coordinate ocean model [HYCOM)]):
modelo de océano coordinado hibrido, velocidad del agua.

El modelo oceanico de coordenadas hibridas (HYCOM) es un modelo oceanico de coordenadas
(generalizado) hibrido isopcional-sigma-presion (generalizado) de asimilacién de datos. El
subconjunto de datos HYCOM alojados en EE contiene las variables salinidad, temperatura,
velocidad y elevacion. Se han interpolado a una cuadricula uniforme de 0,08 grados de
latitud/longitud entre 80,48°S y 80,48°N. Las variables de salinidad, temperatura y velocidad
han sido interpoladas a 40 niveles z estandar. (p. 303-343).
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El uso del modelo correspondiente a la velocidad del mar, el cual, una vez elaborado su
algoritmo de generacion se espacializa hacia la zona de trabajo y se define una velocidad
estandar del agua de mar hacia la costa de profundidad de 30 m, permite centralizar el
resultado obteniendo 1 mapay 1 grafico. Para el 2018 los resultados obtenidos son
satisfactorios, pues otorgan una vision mas especifica del comportamiento del mar y de su

velocidad por un periodo de tiempo definido.

Al obtener los valores en cuanto a velocidad del mar es posible anticipar la accion que el
agua tendra al moverse sobre la linea de costa de un terreno, proceso que puede alentar la
erosion y erosion presentes. Este aspecto se constata en su momento con la cartografia
elaborada por puntos especificos de trabajo, y que da a entender la influencia de la
velocidad del mar al repercutir en estos procesos. La aplicacion de este modelo parte de la
bdsqueda de base de datos que afirmen el estudio de la linea de costa y permitan su mayor

comprension y analisis para una zona especifica de trabajo.

Algoritmo Generar Modelo — Velocidad / Agua. Adaptacién del algoritmo lenguaje de

programacion en Python sobre biblioteca cliente de Python en Earth Engine.

. Map.setCenter(-88.6, 26.4, 1);
. Map.addLayer(dataset, waterVelocityVis, 'Water Velocity");

1. var dataset = ee.ImageCollection('HYCOM/sea_water_velocity')
2. filter(ee.Filter.date('2018-08-01', '2018-08-15"));

3. var waterVelocityVis = {

4. min: -1000.0,

5. max: 4000.0,

6. bands: ['velocity u_0', 'velocity v_0', ‘'velocity v 01,

[

8

9

10. // INCORPORACION DE LEYENDAS EN GEE

11. /I Representacion del SRTM a 30 metros en el visor
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12. var SRTM90 =
ee.ImageCollection("HYCOM/sea_water_velocity™).select('velocity u_30";

13.

14. Map.addLayer(SRTM90, RampaColor, 'DEM SRTM");

15.

16. // Descripcion del etiquetado de elementos de la leyenda

17. var Etiquetas = [

18. '0-1000 m',

19. '1.000 - 1.500 m',

20. '1.500 - 2.000 m',

21. '2.000 - 2.500 m',

22. '2.500 - 3.000 m',

23. '3.000 - 3.500 m',

24. '3.500 - 4.000 m'];

25. // Configuracion del titulo y posicién de la leyenda

26. var Titulo = ui.Label({

27. value: 'Velocidad Del Agua', // Titulo de la leyenda

28. style: {fontWeight: 'bold’, fontSize: '20px’, margin: 'Opx Opx 15px Opx',}}); // Estilo y
dimensiones

29. var Leyenda = ui.Panel({

30. style: {position: 'bottom-left’, padding: '10px 20px'}}); // Posicidn, altura y anchura
31. Leyenda.add(Titulo);

32. /I Configuracion de la simbologia

33. var Simbologia = ['4F3859', '4F435A", '704242', '7TA3433', '752D2C', 'BA4240',
'C955557;

34. var Simbolos = function(simbolo, texto) {

35. var TextoLeyenda = ui.Label({

36. value: texto,

37. style: {margin: '6px Opx 10px 15px'}}); // Posicion en la separacion de los textos
38. var CajaLeyenda = ui.Label({

39. style: {backgroundColor: '# + simbolo,



40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

padding: '15px', // TamaAzo del simbolo

margin: 'Opx Opx 6px 0px'}}); // Posicion en la separacion de los simbolos
//IRepresentacion de leyenda en el visor

return ui.Panel({

widgets: [CajaLeyenda, TextoLeyenda],

layout: ui.Panel.Layout.Flow('horizontal')});};

for (var i = 0; i < 7; i++) {Leyenda.add(Simbolos(Simbologia[i], Etiquetas[i]));}
Map.add(Leyenda);

// INCORPORAR TITULOS DE MAPA EN GOOGLE EARTH ENGINE
//Definir el titulo

var TituloMapa = ui.Label({

value: 'HYCOM: Modelo De Océano Coordinado Hibrido , Velocidad Del Agua', //

Titulo del mapa

52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

style: {position: 'top-center', // Posicion
fontWeight: 'bold’, // Negrita

fontSize: '30px'}}); // Tamafio de fuente
/lIncorporar el titulo en el visor
Map.add(TituloMapa);

// Posiciones del Titulo

I['top-left’

/['top-center’

/I'top-right’

/I'middle-left’

/I'middle-right’

/I'bottom-left’

/I'bottom-center

/I'bottom-right’

41

Figura 2 Pseudocddigo del Algoritmo Generar Modelo — Velocidad / Agua (Fuente: Elaboracion Propia)
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Mapa 5. - Modelo de océano coordinado hibrido - velocidad del agua. (Resolucién continental) Fuente: J. A. Cummings and O. M. Smedstad. 2013 — Google

Earth Engine/ hybrid coordinate ocean model [HYCOM]. (Fuente: Elaboracion Propia).

El resultado del algoritmo permitié observar la zona de estudio y las velocidades del agua presentes en la zona marina por m/h. Obteniendo de esa forma un mapa con
una gama de colores clasificando las velocidades por intensidad de color. De esta forma, se pudo observar las distintas velocidades a las que se ve influenciadas las
zonas de estudio, permitiendo tener una idea de la velocidad e intensidad con las que el agua deposita o arrastra sedimentos, entendiendo a la velocidad del agua como

un factor importante al momento observar el comportamiento de la linea de costa.
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Figura 3. Gréfico de lineas Modelo de océano coordinado hibrido — Afio 2018 (Fuente: Elaboracion Propia).

Como resultado se obtuvo también una gréafica de lineas que explica el comportamiento que tuvo la velocidad del agua con referencia a la zona de estudio Ver Mapa. 5,
obteniendo asi una gréfica en especifico para los dias del mes de agosto de 2018, siendo este el Gnico periodo para el que se ha elaborado este algoritmo. El gréfico
representa las distintas velocidades que se llegaron a alcanzar, estas representadas segun distintos colores. De esta forma se pudo observar los patrones de comportamiento
de la velocidad marina, la cual expresa un comportamiento con dos picos de velocidad en los primeros dias del mes donde se encuentran los mayores indices, siendo un
aporte importante teniendo en cuenta que posteriormente se analizarad que, para las 3 zonas de estudio en los periodos proximos al 2018, las tasas de erosion fueron las que
prevalecieron para estas zonas, denotando la influencia de la velocidad del mar para erosion principalmente.
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3.7.3 HYCOM: modelo oceanico coordinado hibrido, elevacion de la superficie del
mar

Segun Cummings and Smedstad (2013):
“El modelo oceanico de coordenadas hibridas (HYCOM)” es un modelo oceanico de
coordenadas (generalizado) hibrido isopicnal-sigma-presion (generalizado) de asimilacién de
datos. El subconjunto de datos HYCOM alojados en EE contiene las variables salinidad,
temperatura, velocidad y elevacion. Se han interpolado a una cuadricula uniforme de 0,08 grados
de latitud/longitud entre 80,48°S y 80,48°N. Las variables de salinidad, temperatura y velocidad
han sido interpoladas a 40 niveles z estandar. (p. 303-343).

La aplicacion de este modelo de elevacion de la superficie marina sirvié como un
insumo de gran valor, al permitir conocer los valores de cambio de la superficie marina en
cuanto a su altitud. Basando este analisis en torno a la anomalia de la elevacion de la
superficie del mar en relacién con la elevacion media modelada, con estos valores es mas

factible observar y proyectar el comportamiento de la linea de costa.

Algoritmo Generar Modelo — Superficie / Mar Adaptacion del algoritmo lenguaje de
programacion en Python sobre biblioteca cliente de Python en Earth Engine.

1. var dataset = ee.ImageCollection('HYCOM/sea_surface_elevation’)
2. filter(ee.Filter.date('2018-08-01', '2018-08-15"));

3. var surfaceElevation = dataset.select('surface_elevation’);

4. var surfaceElevationVis = {

5. min: -2000.0,

6. max: 2000.0,

7. palette: ['blue’, ‘cyan’, 'yellow', 'red'],

8.}

9. Map.setCenter(-28.1, 28.3, 1);

10. Map.addLayer(surfaceElevation, surfaceElevationVis, 'Surface Elevation’);
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11. // INCORPORACION DE LEYENDAS EN GEE

12. // Representacion del SRTM a 30 metros en el visor

13. var SRTM90 = ee.Image('CGIAR/SRTM90_V4').select('elevation’);

14. var RampaColor = {min: 0.0, max: 7000.0,

15. palette: ['0030F5', '36886A", '82B513', 'EDC823', 'F68E19', 'FA5A44', 'FDI2FA']};
16. Map.addLayer(SRTM90, RampaColor, 'DEM SRTM");

17. /1 Descripcion del etiquetado de elementos de la leyenda

18. var Etiquetas = [

19.'0 - 1000 m',

20.'1.000 - 2.000 m',

24.'2.000 - 3.000 m',

25. '3.000 - 4.000 m',

26.'4.000 - 5.000 m’,

27.'5.000 - 6.000 m',

28.'6.000 - 7.000 m',];

29. // Configuracion del titulo y posicion de la leyenda

30. var Titulo = ui.Label({

31. value: 'Altitud de referencia terrestre', // Titulo de la leyenda

32. style: {fontWeight: 'bold’, fontSize: '20px', margin: '0px Opx 15px Opx',}}); // Estilo 33.
dimensiones

34. var Leyenda = ui.Panel({

35. style: {position: 'bottom-left’, padding: '10px 20px'}}); // Posicion, altura y anchura
36. leyenda.add(Titulo);

37. /I Configuracion de la simbologia

38. var Simbologia = ['0030F5', '36886A, '82B513', 'EDC823', 'F68E19', 'FA5A44',
'FD92FAY;

39. var Simbolos = function(simbolo, texto) {

40. var TextoLeyenda = ui.Label({

41. value: texto,

44, style: {margin: '6px Opx 10px 15px'}}); // Posicion en la separacion de los textos
45.var CajaLeyenda = ui.Label({
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46. style: {backgroundColor: '# + simbolo,

47. padding: '15px’, // Tamafio del simbolo

48. margin: 'Opx Opx 6px Opx'}}); // Posicion en la separacion de los simbolos
49. //Representacion de leyenda en el visor

51. return ui.Panel({

52.  widgets: [CajaLeyenda, TextoLeyenda],

53. layout: ui.Panel.Layout.Flow('horizontal’)});};

54. for (var i = 0; i < 7; i++) {Leyenda.add(Simbolos(Simbologia[i], Etiquetas[i]));}
55. Map.centerObject (SRTM90, 2);

56. Map.add(Leyenda);

57.

58. // INCORPORAR TITULOS DE MAPA EN GOOGLE EARTH ENGINE
59. //Definir el titulo

60. var TituloMapa = ui.Label({

61.  value: 'Modelo Oceanico Coordinado Hibrido, Elevacién De La Superficie Del Mar
', Il Titulo

62.  style: {position: 'top-center', // Posicion

63.  fontWeight: 'bold’, // Negrita

64.  fontSize: '30px'}}); // Tamafio de fuente

65. //Incorporar el titulo en el visor

66. Map.add(TituloMapa);

Figura 4. Pseudocodigo del algoritmo para generar Modelo Superficie / Mar (Fuente: Elaboracién Propia)
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Mapa 6. - Modelo de océano coordinado hibrido — Elevacion superficie. (Resolucién continental) Fuente: J. A. Cummings and O. M. Smedstad.

2013 — Google Earth Engine/ hybrid coordinate ocean model [HYCOM]. (Fuente: Elaboracion Propia).

El resultado del algoritmo permitié observar la zona de estudio y la batimetria o elevacion de la superficie del mar de la zona. Obteniendo de esta forma un mapa con

una gama de colores para la zona marina, clasificando las profundidades por intensidad de color. De esta forma, se pudo observar la predominancia de las

profundidades comprendidas entre -150m y -200m en la zona permitiendo tener una idea de la cantidad e intensidad con las que el agua deposita o quita sedimentos,

entendiendo a la elevacién de la superficie marina como un factor importante al momento observar el comportamiento de la linea de costa.
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Figura 5. Gréfico de lineas Modelo de Elevacion Superficie Marina — Afio 2018 (Fuente: Elaboracion Propia).

Como resultado se obtuvo una gréafica de lineas que explica el comportamiento que tuvo la elevacion de la superficie del mar con referencia a la zona de estudio, obteniendo
asi una grafica para los dias del mes de agosto de 2018 en diferentes puntos con referencia a la superficie terrestre. De esta forma, se pudo observar los patrones de
comportamiento de la profundidad del mar, presenciando una tendencia a disminuir hasta ubicarse en un rango establecido, el cual a mayor distancia tiende a ser mayor, lo
cual se ve reflejado en el mapa anterior (Ver Mapa. 6). y concuerda con lo que posteriormente se presentara dando razon de que para las 3 zonas en los periodos préximos

al 2018, las tasas de erosion fueron las que prevalecieron para estas zonas, denotando la disminucién de la superficie del mar.
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3.8 Google Earth Timelapse

Timelapse es un video global con zoom que permite ver como ha cambiado la Tierra en los Gltimos 34
afios. Estd hecho de 35 mosaicos anuales sin nubes, uno para cada afio desde 1984 hasta 2018, que se
hacen explorables interactivamente disefiados por el Laboratorio CREATE de la Universidad Carnegie
Mellon, Biblioteca de Time Machine, una tecnologia para crear y ver lapsos de tiempo ampliables y
panordmicos en el espacio y el tiempo. Usando Earth Engine, se combinan més de 15 millones de
iméagenes satelitales adquiridas durante las Ultimas tres décadas por 5 satélites diferentes. La mayoria de
las imagenes provienen de un programa conjunto de observacion de la Tierra del USGS y la NASA que ha
observado la Tierra desde la década de 1970. Desde 2015 hasta 2018, combinamos imégenes de Landsat 8
con iméagenes de Sentinel-2A, parte de la Comision Europeay la Agencia Espacial Europea, (Programa de
observacion de la tierra). Timelapse es un ejemplo que ilustra el poder del modelo de computacion en la
nube de Earth Engine, que permite a los usuarios, como cientificos, investigadores y periodistas, detectar
cambios, mapear tendencias y cuantificar las diferencias en la superficie de la Tierra utilizando la

infraestructura computacional de Google y el multi-petabyte. motor de tierra. (Gorelick et al. 2017).

El uso de Google Earth Timelapse, sirvié como un referente importante al observar el
cambio que la zona ha tenido durante los ultimos 34 afios, para el caso de la zona de
estudio, permite observar a manera de video el cambio que la linea costera ha presentado,
identificando procesos de erosién y sedimentacion y las zonas donde cada uno de ellos
prevalece. Teniendo asi una primera percepcién de la zona. Herramienta importante que
permite ver a simple vista los cambios que la superficie terrestre ha tenido, asi como el

comportamiento que los centros poblados tienen, como su ubicacion y composicion.



50

Tabla No. 5

Imagenes Copernicus Sentinel empleadas durante el desarrollo de paquete de

aplicaciones Earth Engine

Iméagenes de satélite Copernicus Sentinel empleadas durante el desarrollo del paquete de aplicaciones

Earth Engine.

Tipo De Aplicacion Fecha Tipo de Copernicus Sentinel
Linked Maps 01/09/2018  Sentinel -2
Modelo de océano hibrido, velocidad del agua. 01/08/2018  Sentinel -2
Modelo oceanico, elevacion de la superficie del mar. 15/08/2018  Sentinel -2

Tabla No. 5 Imégenes Copernicus Sentinel empleadas durante el desarrollo de paquete de aplicaciones Earth

Engine (Fuente: Elaboracion Propia).
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4. CAPITULO IV - INTERPRETACION

En este capitulo se establecieron las lineas de costa para las tres ventanas de observacion
en los siete periodos correspondientes a 1987-2000-2001-2011-2017-2020-2021, esto
permitio espacializar los resultados obtenidos observando patrones de comportamiento de
la linea de costa, asimismo, se construyen las diferentes lineas teniendo en cuenta la linea
base. Ademas, fue posible conocer las areas de estos, ya sea en su retroceso o avance.
Igualmente se obtienen las graficas para variacion de linea de costa, acompafiados de

promedios para erosion y sedimentacion.

4.1 Interpretacion lineas de costa de la zona de estudio de los corregimientos y
playa pertenecientes al municipio de Timbiqui (sector Chacon, Cuerval y playa
San Miguel).

Una vez realizada la cartografia correspondiente para cada punto en especifico, y teniendo
en cuenta los periodos que se han propuesto estudiar y la influencia que procesos tanto
erosivos como de sedimentacion tienen en la zona, fue posible realizar un analisis en el que
se pueda evidenciar los datos obtenidos; a continuacion, se realiza un analisis de cada uno

de los sectores estudiados.
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4.1.1. Chacdn Ventana de Observacion — (1987 — 2021).
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Mapa 1. Zona de Estudio Chacon. Landsat-8 and Landsat-4, image courtesy of the U.S. Geological Survey. (Fuente: Elaboracion Propia)
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De acuerdo con la constante influencia de diferentes factores de indole ambiental y natural
que se presentan en la zona de estudio, se pudo observar como ha sido la dindmica de esta
zona a través de diferentes periodos de tiempo y como la accion erosiva y de sedimentacion
han afectado a esta zona en cuanto a la longitud de la linea de costa y a su ancho también.
Modificando la zona hasta tal punto que incluso define la forma con la que hoy en dia
cuenta; en este orden de ideas, dentro de las 3 zonas de estudio Chacon es la segunda en
cuanto a vulnerabilidad con respecto a factores erosivos y sedimentacion. De esta forma, se
obtienen datos promedio que permiten tener una vision mucho mas global de lo que durante
los 7 periodos de tiempo estudiados ha sucedido; periodo en los que se elabord este anélisis
para la zona de Chacon, el cual, como principal caracteristica presento valores de erosién
mucho mas altos que los obtenidos para la sedimentacion, dando a conocer la tendencia que
la zona presenta al disminuir su area por la fuerza del mar que erosiona la linea de costa,
aspecto que, permite que haya un cambio considerable de area para su linea de costa. Esto
infiere que, con el paso de los afios la zona de Chacon se va definiendo al estar siendo
erosionada, por ende, su valor numérico en cuanto a su area tiende a ser también menor. Se
sabe entonces que, en promedio para la variable erosién, dentro de la zona de estudio de
Chacdn, en el transcurso de los siete periodos de tiempo elegidos, tuvo un valor de
0.195254 Km? para erosion, y para la variable sedimentacion, de 0.1342540km2.
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Tabla No. 6

Areas en km2 para erosion y sedimentacion - Chacon

Areas en km2 para erosion y sedimentacion para la ventana de observacion —
Sector Chacon.

Sector Afo Erosion Sedimentacién
1987 0.540 km? 0.285 km?
2000 0.182 km? 0.189 km?
2001 0.322 km? 0.680 km?
Chacén 2011 0.304 km?2 0.171 km?
2017 0.239 km? 0.781 km?
2020 0.148 km? 0.164 km?
2021 0.118 km? 0.393 km?
Promedio 0,264 km2 0,380 km?

Tabla No. 6 Areas en km2 para erosion y sedimentacion — Chacon (Fuente: Elaboracion Propia).

Un analisis mucho mas especifico, que busque datos que sobresalgan de los demas,
podra dar a entender que, para el periodo del afio 2000, 2020 y 2021 (ver tabla No. 6), la
sedimentacion para zona de Chacon fue mayor que la erosion, siendo los tres Gnicos afios
en lo que esto sucede, cabe resaltar que para el afio de 2021 es el periodo donde se presenta
el mayor indice de sedimentacion (0. 393 km2). De igual manera, es para este mismo
periodo donde la linea de costa es la mas grande que se presenta, con una longitud de 9,305

kildbmetros. De esta forma si se desea observar los datos en cuanto al area en metros
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cuadrados, estos siguen el mismo patrdn nico donde la sedimentacion fue mayor que la
erosion solo para los tres periodos previamente dichos. Erosion afio 2000: 0.182 km?
Sedimentacion afio 2000: 0.189 km? - Erosion afio 2020:  0.148 km? Sedimentacion afio

2020: 0.164 km2. - Erosion afio 2021: 0.118km?2 Sedimentacion afio 2021: 0.393 km2.

Al trabajar la linea de costa y su cambio multitemporal, se hizo necesario trabajar con
transectos los cuales se ubican a una misma distancia uno del otro a lo largo de la linea de
costa (150m), siendo lineas paralelas que permiten conocer los rangos en los cuales se
encontrd una variacion maxima del ancho de la linea de costa, cabe resaltar que esto se
produce, al superponer las distintas lineas de costa por periodos de tiempo diferentes, lo que
da como resultado la proyeccién cuando la linea de costa encontrd su mayor cambio en
cuanto a su grosor, dicho esto, se sabe que en los periodos de (2000-2021) se presentd una
variacion de Longitud 0.199 km. en cuanto a los anchos de cada linea de tiempo, dato
importante si se desea conocer la dindmica con la cual la linea de costa varia en relacion
con dos periodos de tiempo. Por ultimo, cabe resaltar otros valores: (2000-2001) Longitud
0.127 km, (1987-2001) Longitud 0.158 km, (2001-2021) Longitud 0.199 km.
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Cambios morfologicos de la linea de costa y perteneciente
a la zona de estudio del corregimiento de chacén, Timbiqui
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Cambios morfologicos de la linea de costa y perteneciente

a la zona de estudio del corregimiento de chacoén, Timbiqui
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4.1.2. Playa San Miguel Ventana de Observacion — (1987 —2021).

San Miguel Aro - 1987

San Miguel Ario 2021

250N

LEYENDA . R Fuentes De Informacion: IGAC - Cartografia IGAC,ESRI,

Zona De Estudio No. 2 Aplicando el Primer(1987) Linea De Cost Autores: Diego Alonso Ruiz Anacona. USGS, Google Maps, Imagen Satelital De Referencia:

p o . i Landsat 8, C icién De I , afios 1987-2021

y Ultimo afio (2021) de observacién ea De Losla Duber Alberto Imbachi Salazar andsa omﬁzs];c;gl;lot:"r:taug’earl;-anos
N\~ Afio-2021 Escala : 1:10.000
. . Ao - Projected Coordinate System: WGS_1984_PDC_Mercat
Playa San Miguel- Sector Costero San Miguel EENSAL A0 -1 087 Fecha: 23 enero de 2023 s e o ¢ B0S WGS 1988
- Municipio De Timbiqui e Linea Base Departamental Datum: D_WGS_1984

Mapa 10. Zona de estudio San Miguel. Landsat-8 and Landsat-4, image courtesy of the U.S. Geological Survey. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Para la zona de estudio de Playa San Miguel, se obtuvieron datos referentes a la dinamica
de la linea de costa por influencia de procesos erosivos y de sedimentacion, de esa forma se
elaboro un analisis donde todos estos valores obtenidos dan razon del comportamiento que
la linea de costa ha tenido por diferentes periodos de tiempo. Es asi como, una vez
obtenidos los valores en cuanto a promedio de area en kildmetros cuadrados para erosion y
sedimentacion, se puede afirmar que el proceso de erosion es el que prevalece para esta

zona de estudio de Playa San Miguel, los siguientes son datos que dan razon de ello:

Erosion: 0,221 km?
Sedimentacion: 0,289 km?2

Datos que permitieron ubicar en un margen dentro de las 3 zonas de estudio, como la
tercera zona en cuanto a vulnerabilidad en comparacion con las otras dos zonas. Dato
importante que da a entender la magnitud de la erosion presentada, esto se ve reflejado en
que, para el periodo del afio 2000, no se presentaron valores de erosén significantes (Ver
tabla No. 7), que llegaran a ser percibidos para su conteo, aun asi, en la sumatoria total de
valores por afio, la erosién sigui6 siendo mayor de manera total; cabe resaltar que en el afio
2021 la sedimentacion registrada fue de cero. La erosion encuentra su valor mas
representativo en el afio de 2021, donde el valor que se presento fue de 0.216 kmz2.

En cuanto a la sedimentacion, el afio donde hubo un mayor indice, fue el mismo afio
donde la erosion fue nula, teniendo el valor de 0.142 kmz.

En cuanto a la longitud de linea de costa, obtenidos sus datos por diferentes afios, se
logra percibir que para el afio de 2020 la linea de costa alcanz6 su mayor longitud, siendo
de: 4,616 Kilometros.

Una vez aclarado este punto, se definieron los mayores indices de variacion de ancho de
linea de costa, en el cual, tomando como base los transectos, permitieron obtener datos que
dan a entender como para el periodo de (1987-2011) se presentd una variacion de ancho de
linea de costa de Longitud 0.096km; otros datos importantes se perciben en el periodo de:
(2000-2011) donde la Longitud alcanzo los 0.136 km, (2000-2017) Longitud 0.138 km. Por
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ultimo, la variacion méxima que se encontré para la zona de Playa San Miguel, para los
periodos de (2000-2017), fue de: Longitud 0.150 km.

Tabla No. 7

Areas en km2 para erosion y sedimentacion — San Miguel

Areas en km2 para erosion y sedimentacion para la ventana de observacion —
Sector Playa San Miguel.

Sector Afo Erosion Sedimentacion
1987 0.241 km? 0.6 km?
2000 0 km? 0.142 km?
2001 0.605 km? 0.316 km?
Playa San 2011 0.123 km? 0.119 km?
Miguel
2017 0.183 km? 0.634 km?
2020 0.180 km? 0.217 km?
2021 0.216 km? 0. km?
Promedio 0,221 km? 0,289 km?

Tabla No. 7 Areas en km2 para erosion y sedimentacion — San Miguel (Fuente: Elaboracion Propia).
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Cambios morfologicos de la linea de costa y perteneciente
a la zona de estudio playa San Miguel, Timbiqui
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Cambios morfoldgicos de la linea de costa y perteneciente
a la zona de estudio playa San Miguel, Timbiqui
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4.1.3. Cuerval Ventana de Observacion — (1987 — 2021)
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El analisis perteneciente a la tercera ventana de observacion, Cuerval, toma demasiada
relevancia al ser la zona donde los procesos de erosion y sedimentacion encontraron sus
indices mas altos, ubicandose dentro de las tres zonas de estudio como la primera, en
cuanto a estos indices la ubicacion de la zona y su influencia directa a la fuerza del mar,
esto implica que sus alteraciones sean mayores. De esta forma se encontrd
independientemente del valor que sobresalga, dos valores extremadamente altos para cada
uno de estos procesos.

Ahora bien, si se toma como referencia las dos zonas de estudio anteriores, estos valores
modifican la morfologia de la zona costera de Cuerval, a tal punto que la moldean,
redistribuyendo su area y con el paso de los afios definiendo la forma con la que cuenta en

el presente.

En este sentido, si se toman los valores promedio del area en kilémetros cuadrados para
erosion y sedimentacion por diferentes periodos, se obtiene que la erosion es mayor que la
sedimentacion, presentando valores de: 0.668 km? para la erosion y de 0.374 km2 para la
sedimentacion. (Ver Tabla No.8). Esto se ve reflejado en la gran cantidad de area que es
erosionada o removida de la zona de Cuerval.

Aqui, la erosion encontré su mayor pico para el periodo de 2020, cuando los datos
presentaron una cifra de 0.912 kmz2, lo que la ubica como el dato perteneciente a la erosion
mas alta que se encuentra en la totalidad del trabajo. En cuanto a la sedimentacion esta
encuentra su valor mas importante para el periodo de 2011, donde sus datos presentaron la
cifrade 0.615 km2 siendo también el mayor indice de sedimentacion que se registra en esta
investigacion.

Respecto a la longitud de la linea de costa por periodos de tiempo, esta alcanzo su pico
mas alto en el periodo de 2011, momento en que se logra obtener el mayor indice de
sedimentacion, afio en el cual la longitud de linea de costa fue de: 7,201 Km. Y, para los
indices maximos de variacion de ancho de linea de Costa, tenemos los datos pertenecientes
a los periodos de: (1987-2000) donde la Longitud fue de :0.337 km, (1987-2000) Longitud
0.611 km (1987-2011) Longitud 0.441 km, teniendo como el valor mas grande al
perteneciente al periodo de (1987-2011) donde la Longitud alcanzada fue de 0.894 km.



Tabla No. 8

Areas en km2 para erosion y sedimentacion — Cuerval.
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Areas en km2 para erosion y sedimentacion para la ventana de observacion —

Sector Cuerval.

Sector Afo Erosion Sedimentacién

1987 0.003 km?2 0.008 km?
2000 0.740 km? 0.493 km?
2001 0.619 km? 0.469 km?

Cuerval 2011 0.636 km? 0.615 km?
2017 0.864 km? 0.448km?
2020 0.912 km? 0.292 km?
2021 0.902 km?2 0. 296. km?
Promedio 0,668 km2 0,374 km?

Tabla No. 8 Areas en km2 para erosion y sedimentacion — Cuerval (Fuente: Elaboracion Propia).
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4.2 Calculo de cambios en la longitud de la linea de costa y analisis por transectos
0 puntos de monitoreo.

4.2.1 Zona De Estudio — Chacon.

La siguiente grafica presenta la longitud de linea de costa que ha tenido la zona de
Chacédn en los 7 periodos de estudio, de esa forma es posible presenciar los periodos en
donde este valor fue mayor y menor, teniendo entonces los valores de: 2021 — (9,305) y
2017 — (8,969 km) respectivamente.

Linea De Costa - Chacdn. Longitud

Maximo
9

9,238247

9,028617

1987 2000 2001 2011 2017 2020 2021
Aios

I Longitud (Km)

Polindmica (Longitud (Km))

Figura 6. Gréfico longitud linea de Costa — Chacén. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Longitud Linea De Costa — Chacon.

Longitud Linea De Costa - Chacoén.

Afo 1987
Afio 2000
Afo 2001
Afio 2011
Afo 2017
Afio 2020
Afo 2021

Longitud: 9,110 Km
Longitud: 9,238 Km
Longitud: 9,058 Km
Longitud: 9,028 Km
Longitud: 8,969 Km
Longitud: 9,227 Km
Longitud: 9,305 Km

Tabla 9. Longitud Linea De Costa — Chacon (Fuente: Elaboracion Propia).

Mayores Indices De Variacion de Linea De Costa.

Se presentan también los valores de cambio que la linea de costa tuvo en contraste con

los 7 periodos de tiempo, donde se nota el cambio 0 movimiento que tuvo la linea de costa.

De esa forma se obtienen los siguientes valores, donde como, por ejemplo, la variacién que

tuvo la linea de costa para el periodo 2000 y 2001 tuvo un importante movimiento donde se

presencié un cambio de 136,43 m entre estos dos periodos.

Variacion méaxima linea de costa: (2000-2001) Longitud 136,43 Metros

(2000-2001) Longitud 127,92 Metros
(1987-2001) Longitud 226,42 Metros
(1987-2001) Longitud 158,38 Metros
(2001-2021) Longitud 199,02 Metros
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Con el proposito de obtener las tasas de cambios para el sector de Chacon, se optd por
realizar las graficas pertenecientes a los transectos cercanos a la zona de asentamiento,
siendo estos los transectos correspondientes al T1 hasta T30 (ver mapa 16), arrojando como
resultado valores comprendidos de erosion entre (-0,26 y -1,08m/afio) y, para la variable
sedimentacion los valores comprendidos entre (0,03 y 2,71m/afio). Permitiendo evidenciar
los cambios y el comportamiento de la linea de costa en metros por afio, dando los rangos
ya mencionados, en donde el proceso de sedimentacion ha sido relativamente el factor de

mayor incidencia cerca al centro poblado durante los siete periodos analizados. *

De esa forma se presentan a continuacion las graficas obtenidas:

Gréficas Transectos T1 — T30

y = 0,0299x - 50,534

TRANSECTO #1 R* =0,0002

120
100
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40
20

0
23985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

DISTANCIA (METROS)

-40
-60

-80 .
AROS

Figura 7. Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #1 (Fuente: Elaboracion Propia)

1 Para el sector de Chacén se elaboraron 56 transectos de los cuales se toman 30, siendo los mas cercanos a la
zona de asentamiento.
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Figura 8. Comportamiento linea de costa — Chacén — Transecto #2 (Fuente: Elaboracion Propia)

TRANSECTO #3 y =-0,2583x + 510,82
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Figura 9. Comportamiento linea de osta — Chacon — Transecto #3 (Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 10. Comportamiento linea de costa — Chacdén — Transecto #4 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 11. Comportamiento linea de costa — Chacén — Transecto #5 (Fuente: Elaboracion Propia)
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TRANSECTO #6 y = 0,2792x - 569,79
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Figura 12. Comportamiento linea de costa — Chacdn — Transecto #6 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 13 Comportamiento linea de costa — Chacdn — Transecto #7 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 14 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #8 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 15 Comportamiento linea de costa — Chacdn — Transecto #9 (Fuente: Elaboracion Propia)
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TRANSECTO #10 y = 0,0349x - 79,585
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Figura 16 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #10 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 17 Comportamiento linea de costa — Chacdn — Transecto #11 (Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 18 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #12 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 19 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #13 (Fuente: Elaboracion Propia)
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TRANSECTO #14  v-06415x-12852
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Figura 20 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #14 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 21 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #15 (Fuente: Elaboracion Propia)

77



78

TRANSECTO #16  v-o09216x-18426
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Figura 22 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #16 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 23 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #17 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 24 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #18 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 25 Comportamiento linea de costa — Chacdn — Transecto #19 (Fuente: Elaboracién Propia)
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TRANSECTO #20 v--10791x+21816
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Figura 26 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #20 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 27 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #21 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 28 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #22 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 29 Comportamiento linea de costa — Chacdn — Transecto #23 (Fuente: Elaboracién Propia)
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TRANSECTO #24 y = 0,3615x - 846,7
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Figura 30 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #24 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 31 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #25 (Fuente: Elaboracion Propia)
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TRANSECTO #26 y = -0,509x + 953,06
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Figura 32 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #26 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 33 Comportamiento linea de costa — Chacdn — Transecto #27 (Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 34 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #28 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 35 Comportamiento linea de costa — Chacdn — Transecto #29 (Fuente: Elaboracién Propia)
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TRANSECTO #30  v-27142x-5307
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Figura 36 Comportamiento linea de costa — Chacon — Transecto #30 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Mapa de sintesis — Corregimiento de Chacon
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Mapa 16. Mapa de sintesis — Corregimiento de Chacén (Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2.2 Zona De Estudio — San Miguel.

La siguiente grafica presenta la longitud de linea de costa que ha tenido la zona de playa
San Miguel en los 7 periodos de estudio, de esa forma fue posible presenciar los
periodos en donde este valor fue mayor y menor, teniendo entonces los valores de: 2020
—(4,616) y 1987 — (4,176 km) respectivamente.

Linea De Costa - San Miguel - Longitud

Maximo
4,616789
4,571257

4,41957

Minimo

4,176068

1987 2000 2001 2011 2017 2020
I Longitud (Km) Polinédmica (Longitud (Km))

ANOS

Figura 37. Gréfico Longitud Linea De Costa — Playa San Miguel (Fuente: Elaboracién Propia)

2021
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Tabla 10

Longitud Linea De Costa — Playa San Miguel

Longitud Linea De Costa — Playa San Miguel.

Afo 1987 Longitud: 4,176 Km
Afio 2000 Longitud: 4,419 Km
Afio 2001 Longitud: 4,414 Km
Afo 2011 Longitud: 4,571 Km
Afo 2017 Longitud: 4,548 Km
Afio 2020 Longitud: 4,616 Km
Afo 2021 Longitud: 4,467 Km

Tabla 10 Longitud Linea De Costa — Playa San Miguel (Fuente: Elaboracion Propia).

Mayores Indices De Variacion De Ancho De Linea De Costa.

Se presentan también los valores de cambio que la linea de costa tuvo en contraste con los 7
periodos de tiempo, donde se nota el cambio 0 movimiento que tuvo la linea de costa. De
esa forma se obtienen los siguientes valores; por ejemplo, la variacién de la linea de costa
para el periodo 1987 y 2011 tuvo un importante movimiento donde se presencié un cambio
de 96,80 m entre estos dos periodos.

Variacién maxima ancho linea de costa (1987-2011) Longitud 96,80 Metros
(2000-2011) Longitud 136,91 Metros
(2000-2017) Longitud 150,57 Metros
(2000-2017) Longitud 138,90 Metros
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4.2.3 Zona De Estudio — Cuerval.
La siguiente grafica presenta la longitud de linea de costa que ha tenido la zona de
Cuerval en los 7 periodos de estudio, de esa forma fue posible presenciar los periodos en

donde este valor fue mayor y menor, teniendo entonces los valores de: 2011 — (7,201) y
2000 — (6,708 km) respectivamente.

Linea De Costa - Cuerval. Longitud
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Figura 38. Gréfico Longitud Linea De Costa — Cuerval. (Fuente: Elaboracion Propia)



Tabla 11-

Longitud Linea De Costa — Cuerval.
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Longitud Linea De Costa — Cuerval.

Ao 1987
Ao 2000
Afo 2001
Ao 2011
Ao 2017
Ao 2020
Afo 2021

Longitud:
Longitud:
Longitud:
Longitud:
Longitud:
Longitud:
Longitud:

6,719 Km
6,708 Km
6,891 Km
7,201 Km
6,953 Km
6,846 Km
6,743 Km

Tabla 11- Longitud Linea De Costa — Cuerval (Fuente: Elaboracion Propia).

Mayores Indices De Variacion De Ancho De Linea De Costa.

Se presentan también los valores de cambio que la linea de costa tuvo en contraste con

los 7 periodos de tiempo, donde se nota el cambio o0 movimiento de la linea de costa. De

esa forma se obtienen los siguientes valores; por ejemplo, la variacion de la linea de costa

para el periodo 1987 y 2000 tuvo un importante movimiento donde se presencié un cambio

de 337,44 m entre estos dos periodos.

Variacion maxima ancho linea de costa (1987-2000) Longitud 337,44 Metros
(1987-2000) Longitud 611,59 Metros
(1987-2011) Longitud 894,09 Metros
(1987-2011) Longitud 441,15 Metros
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Con el fin de obtener las tasas de cambios para el sector de Cuerval, se optd por realizar las
graficas pertenecientes a los transectos cercanos a la zona de asentamiento, siendo estos los
transectos correspondientes al T1 hasta T30 (Ver Mapa 17); arrojando como resultado
valores comprendidos de erosion entre (-0,07 y -1,64m/afio) y, para la variable
sedimentacion los valores comprendidos entre (0,04 y 6,14m/afio). Permitiendo evidenciar
los cambios y el comportamiento de la linea de costa en metros por afio dando los rangos ya
mencionados, en donde el proceso de sedimentacion ha sido en este caso el factor de mayor

incidencia cerca al centro poblado durante los siete periodos analizados.?

De esa forma se presentan a continuacion las graficas obtenidas:

Gréficas Transectos T1 — T17

TRANSECTO #1 y =-0,3449x + 673,57
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Figura 39 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #1 (Fuente: Elaboracién Propia)

2 Para el sector de Cuerval se elaboraron 41 transectos de los cuales se toman 17, siendo estos los mas
cercanos a la zona de asentamiento.
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Figura 40 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #2 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 41 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #3 (Fuente: Elaboracién Propia)
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TRANSECTO #4  v=-05797x+11529
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Figura 42 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #4 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 43 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #5 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 44 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #6 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 45 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #7 (Fuente: Elaboracién Propia)
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TRANSECTO #8 y = 0,0442x - 89,03
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Figura 46 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #8 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 47 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #9 (Fuente: Elaboracién Propia)
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TRANSECTO #10 y=-1,6117x+3192,6
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Figura 48 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #10 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 49 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #11 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 50 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #12 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 51 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #13 (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 52 Comportamiento linea de costa — Cuerval — Transecto #14 (Fuente: Elaboracion Propia)
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5 CAPITULOV - ANALISIS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados finales teniendo en cuenta el analisis de
los siete periodos, en las tres zonas de estudio representados anteriormente con
cambios morfoldgicos y las tendencias que estas zonas presentan. De esta manera se
ha evidenciado el uso adecuado de la cartografia para las tendencias de la linea de
costa y areas en de erosion y sedimentacion que se encuentran. Ademas de tener en

consideracion las poblaciones presentes en dichas zonas.

5.1 Analisis de los resultados presentes de los cambios de la linea de costa y sus
posibles afectaciones en la zona

5.1.1 Zona De Estudio — Chacon.

Cambios Morfologicos Linea De Costa - Chacén



102

Cambios Morfoldgicos Linea De Costa — Chacdn — periodos (1987-2021)
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Tendencias Morfoldgicas de procesos erosivos y de sedimentacion en el sector del Corregimiento de Chacén — periodos (1987-
2021)
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5.1.2 Zona De Estudio — San Miguel.

Cambios Morfoldgicos Linea De Costa — San Miguel. — periodos (1987-2021)
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Tendencias morfoldgicas de procesos.ergsivos y de sedimentacion en el sector,.de Playa San Miguel — periodos (1987-2021)
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108

5.1.3 .Zona De Estudio — Cuerval.

Cambios Morfoldgicos Linea De Costa, Cuerval — periodos (1987-2021)
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Tendencias Morfoldgicas de procesos erosivos y de sedimentacién en el sector de Corregimiento Cuerval.
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Mapa 26. Tendencias Morfoldgicas de procesos erosivos y de sedimentacion en el sector del Corregimiento de Cuerval - Linea De Costa. (Fuente: Elaboracion Propia)
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5.2. Posibles Afectaciones:

De acuerdo con la relacion existente entre la poblacion, y la dependencia de la zona
costera como medio de subsistencia, y formas de vida, se observo que estos procesos tanto
de erosion como de sedimentacion, pueden traer consigo ciertas afectaciones, ya sea en la
economia local, y en el equilibrio de los ecosistemas que alli coexisten, considerando que
sus principales medios y bases de ingresos son la pesca y los cultivos de pan coger,
asimismo, gque sus medios de transporte (lancha, canoa), y transito peatonal (calles
palafiticas o calles puentes), son sobre el agua; debido a los procesos erosivos y de oleaje.
Estas zonas estan propensas a inundaciones, al deterioro de los manglares, la pérdida
paulatinamente de la playa y a posibles migraciones, asi como traslados de caserios enteros
dentro de su territorio, de ahi que todo esto genera en las poblaciones asentadas en estas

Zonas un atraso tanto econdmico como social.

Dicho lo anterior se debe a que el cambio constante en la linea de costa implica estar
sometido tanto al depdsito de sedimentos como a la pérdida de estos, afectando claramente
el sector turistico. Las mismas poblaciones ubicadas en el sector corren el riesgo de tener
que asentarse en otros terrenos mas altos. La linea de costa y los procesos que le modifican
ya sea de erosion o acrecion llevan consigo aspectos de distinta indole, repercutiendo en la

parte cultural y econdémica a las zonas proximas.
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6. CAPITULO VI - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

Esta investigacion se baso en el analisis de los procesos de erosion y sedimentacion en la
zona costera de los corregimientos de Chacén, Cuerval y Playa San Miguel ubicados en el
municipio de Timbiqui; fundamentalmente permitié conocer los cambios en la composicién
y longitudes de la linea de costa, y con ello evidenciar el impacto que puedan tener estos
procesos en cuanto a la transformacién de su morfologia, ademés, de manera general en la
zona de estudio las posibles afectaciones sociales, econdmicas y ecoldgicas; y en un
apartado en especifico el comportamiento de la linea de costa cerca a los centros poblados

de Chacon y Cuerval.

Teniendo presente lo anterior, se pudo establecer las zonas y tiempos donde los procesos
de erosion y sedimentacion tuvieron mayor incidencia cerca de los centros poblados de
Chacon y Cuerval, donde se observo que en ambas zonas de asentamiento, predominaban
los procesos de sedimentacion; adicionalmente se identifico, en general, en las tres zonas de
estudio, dénde estos procesos encontraron sus indices mas altos con respecto a sus areas ,
como por ejemplo en Cuerval donde el promedio de erosion y sedimentacion en los
7periodos estudiados fueron simultaneamente de 0,668 km?2y de 0,374 kmz, lo que nos
indica que en relacién con las otras dos zonas, es el corregimiento que mas erosion y
sedimentacion han presentado, por consiguiente, mas desgaste en la linea de costa, y al
mismo tiempo, mas deposito de sedimentos en un extremo de la linea costera, generando
con esta dindmica una formacion de espiga en esta zona, dando pie si se quiere con esta
informacion a la motivacion para el desarrollo de futuros trabajos més especificos de estos

lugares.

El acierto y obtencién de resultados oportunos se dio gracias a la utilizacion de la

metodologia de andlisis multitemporal, que permitié generar diversos procesos como:
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construccion de las lineas de costa por periodos diferentes, construccion de transectos,
calculo de promedios &reas de erosion y sedimentacion.

Con relacion a la linea de costa, fue definida su longitud por periodo de tiempo y zona.
Con respecto a el area, fue definida dependiendo si se encuentra influenciada por procesos
de erosion o sedimentacion, de esta manera se construy una proyeccion de todos estos
datos por zonas de estudio, con el fin de conocer la dindmica que influye en la zona costera,
dando a entender si existio un proceso de acrecion o si, por el contrario, la misma fuerza del

mar actué como un factor erosivo al ir disminuyendo el area de la misma costa.

La construccion de un andlisis para este trabajo, y el estado del arte de otros trabajos
investigativos permitieron inferir en la importancia de la construccion oportuna de un
analisis, que de manera detallada explique la afectacion de estos fendmenos, ademas, que
pretenda explicar el comportamiento que ha tenido durante el trascurso del tiempo para

conocer las tendencias predominantes de la zona.

6.2 Recomendaciones

En la presente investigacion se empled la metodologia del analisis multitemporal
representado en el cambio de la linea de costa por medio del uso de imagenes satelitales.
Estos resultados dieron a conocer la dinamica que hay en la zona. Para ello se deben valorar
dos aspectos importantes que influyen de manera directa en los resultados obtenidos, como
lo son la presencia de marea alta y baja al momento de la adquisicion de imagenes y el
hecho de que la realizacion de la investigacion se hace de manera remota. Por lo anterior,
se considera también necesario, evaluar otras alternativas en cuanto a disponibilidad
satelital al momento de hacer la adquisicion de las imagenes, considerando la posibilidad de
haber encontrado mareas altas y bajas durante el analisis. Por otro lado, si se opta a utilizar
los algoritmos propuestos con el fin de tener mejores resultados, recae en usar una
aplicacion mas global para sectores costeros al contar con informacion con menor escala
para estas zonas, y una escala mayor con informacién mas robusta para los sectores
continentales. Se hace esta recomendacion, con el fin de que el algoritmo pueda realizar

analisis mas apropiado y mejorar los resultados ya obtenidos anteriormente.
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